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En la zona rural del eje cafetero, existen propiedades de pequeños y medianos 
productores agrícolas con la necesidad en común de disminuir el esfuerzo 
generado en las diversas tareas que requieren para sus productos y aumentar la 
eficiencia, disminuyendo tiempos, y con ello costos. En esta región, las fincas en 
general se encuentran ubicadas en terrenos de irregular topografía, zonas con 
mayor o menor altitud; donde una de las actividades principales es la cosecha, 
para lo cual es indispensable el traslado de material e insumos agrícolas, y 
además, realizar la recolección de los productos. Es por tanto menester, el diseño 
de un sistema que permita el transporte de los insumos, herramientas y 
recolección de las cosechas, entre puntos significativamente lejanos, es decir, 
donde se encuentra la materia prima y las zonas de trabajo. Todo esto con el fin 
de disminuir la fuerza de trabajo, mejorar la productividad y los tiempos empleados 
en el desarrollo de dichas actividades. 
Aunque existen medios artesanales que han facilitado el desarrollo de las 
actividades, el gasto energético generado por los trabajadores sigue siendo 
enorme en comparación con los beneficios económicos que estos adquieren. 
Algunas empresas que se dedican a alivianar estas tareas como se verá más 
adelante, han desarrollado diversos sistemas de transporte, permitiendo que las 
actividades requeridas como la siembra, mantenimiento y cosecha de los cultivos 
como el plátano, sean tareas que no necesitan de grandes esfuerzos. Sin 
embargo, estos medios de transporte para los productos agrícolas, son instalados 
de forma permanente sobre el terreno limitando las posibles variables que las 
necesidades del propietario requieran sobre el terreno; además, la mayoría de 
estos sistemas son solo asequibles para grandes productores dejando a los 
pequeños y medianos sin acceso a estos.  
Por ello, a lo largo de este documento será expuesto el diseño de un sistema de 
transporte por cable, que permite aumentar o disminuir la extensión del terreno 
sobre la que este actúa, un medio de transporte trasladable, armable y 




Para el análisis funcional del sistema que se diseñó, fue necesaria una amplia y 
rigurosa búsqueda a través de diferentes medios informativos relacionados directa 
o indirectamente con él, como lo son, principalmente: libros documentados, 
artículos relacionados, internet, documentales televisivos, empresas ubicadas en 
dicho campo de acción, visitas a parques con sistemas equivalentes y medios de 
transporte. Proporcionando, de esta forma, el estado del arte real del sistema de 
transporte en cuestión. 
Entre todas las diferentes formas de aplicación de sistemas para el transporte por 
cable de material agrícola; es decir, sistemas creados con una funcionalidad 
similar al que se diseñó, fue necesario hacer énfasis en los que guardaban mayor 
relación y por analogía, proporcionaron algunos cimientos técnicos necesarios 
para el desarrollo adecuado del sistema de transporte aéreo para material agrícola 
(título del trabajo de grado). 
Por tanto, se analizaron tres de los principales medios de transporte que se 
asemejaban de forma más adecuada al sistema en cuestión, indicando 
principalmente: funcionamiento del medio de transporte, ventajas y desventajas de 
este; para así, finalmente, seleccionar el sistema más adecuado u obtener los 
aportes necesarios para una correcta funcionalidad del sistema a diseñar. Todo 
esto, cabe resaltar, siempre bajo criterio del diseñador. 
Los tres sistemas funcionales, análogos al sistema diseñado son: 
- Garrocha o “cable” de tipo turístico para el traslado de personas.  
- Sistema de recolección para material agrícola en fincas de la zona cafetera. 
- Sistema de transporte aéreo para personas (teleférico) utilizado en algunas 
ciudades con la topografía adecuada. 
Antes de mencionar cada uno de los sistemas a tratar, es necesario aclarar que 
los nombres con los que se pretende enunciar cada sistema, no son, en efecto, los 
más comunes o populares; por ello, es necesario, evitar la confusión que puede 
implicar, el uso de términos semejantes, para sistemas, aunque similares, 
diseñados con propósitos diferentes. Así que, con el fin de diferenciarlos,  los 
nombres han sido dados. 
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2.1 GARROCHA DE TIPO TURÍSTICO PARA EL TRASLADO DE PERSONAS 
Este sistema consiste en la unión de dos puntos por medio de un cable, donde 
dichos puntos deben presentar una diferencia de altura suficientemente alta para 
que por medio de la gravedad se logre transportar una persona entre ambos 
puntos. Es un medio de transporte que está siendo utilizado para el traslado de 
personas con fines netamente turísticos; es utilizado principalmente en parques 
naturales como una alternativa a conocer el entorno desde la altura de los árboles, 
por ello, la distancia que se recorre mediante dicho cable es corta aunque puede 
contener varios puntos de anclaje y des anclaje lo que alargaría la extensión del 
recorrido. También es catalogado como una especie de deporte extremo, siempre 
y cuando las diferencias de altura entre los puntos de enganche y des anclaje 
sean lo bastante altos; esto debido a la adrenalina que suele generar el organismo 
al afrontar alturas significativamente altas. 
Este sistema presenta un medio de transporte a distancias que no necesariamente 
deben ser cortas como se ha dicho anteriormente; el más básico consiste en dos 
puntos, uno de embarque, donde la persona se engancha al cable; otro de 
descargue, donde la persona que está siendo trasladada termina su recorrido y se 
desengancha del cable. Finalmente el traslado de la persona es ocasionado por 
una fuerza que es gratis y de fácil acceso para todos los seres del planeta, la 
fuerza de la gravedad. Por ello dicho sistema es un medio de transporte bastante 
económico y de fácil acceso. 
Normalmente, un sistema como estos, cuenta básicamente de tres objetos 
necesarios para que logre su cometido; un cable y dos varas largas que soporten 
el cable. El punto de anclaje debe estar ubicado a una buena altura, siempre 
superior al punto de descargue; allí, por medio de la vara o un objeto similar, se 
debe amarrar un extremo del cable. El cable será el objeto por medio del cual y 
con ayuda de un arnés, se logrará el traslado de las personas; al estar atado por 
un extremo al punto de anclaje, debe asegurarse que el otro extremo también se 
encuentre amarrado al punto de desenganche, es decir, a la vara ubicada en el 
otro extremo. Este punto, el de desenganche, puede estar a nivel del suelo si así 
se desea; lo importante es que siempre debe estar a una altura inferior del punto 
de embarque, para que con ello, como hemos dicho anteriormente, la fuerza de la 
gravedad, logre trasladar a la persona entre dichos puntos.  
Por último, se debe resaltar el hecho de que, como este sistema no presenta algún 
tipo de fuerza motriz, solo funciona en un solo trayecto (en un sentido y una 
dirección); no obstante cabe decir que el sistema descrito anteriormente es el más 
básico y actualmente puede presentar algunas mejoras de tipo funcional.  




Un sistema como estos, se encuentra ubicado en el municipio de Dosquebradas, 
departamento de Risaralda, en el barrio La Pradera; allí se puede encontrar un 
parque conocido como Parque el Lago; en este parque, que fue construido con 
fines netamente recreativos, existen diversas atracciones a las que los visitantes 
pueden acceder fácilmente; una de ellas, es precisamente la garrocha.  
A continuación, fotos del lugar y la garrocha en cuestión. 
Figura 1: Estructura de la garrocha en el punto de anclaje al cable. 
 
Esta torre de aproximadamente 8 metros de altura, ubicada en un alto, es el punto 
de acceso para las personas quieran tener una vista panorámica del parque o una 
experiencia “extrema”. 
Figura 2: Cable que permite el traslado del pasajero por medio de un arnés. 
 
En la figura 2, se muestra el cable por medio del cual, se trasladan las personas 
entre los dos puntos que este une, y al que van sujetos gracias a un arnés. 
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Figura 3: Punto de llegada. 
 
La figura 3 indica el lugar de desenganche, el cual recibe al pasajero con una 
espuma y unos resortes unidos entre sí, por medio de los cuales, el exceso de 
energia cinética ganada gracias a la gravedad, es disipada. 
Figura 4: Liberación de energía por medio de los resortes unidos a una espuma que recibe al pasajero. 
 
En la figura 4, se puede apreciar con mayor claridad el sistema espuma-resorte, 
que permite la disipación de energía en forma de calor a través de los resortes. 
Figura 5: Transmisión que devuelve el arnés. 
 
En especial, este sistema cuenta con una transmisión, que unida a un cable 
adicional, permite que el arnés regrese al punto de anclaje, evitando así, el 
desmonte de este. Este sistema se puede apreciar en la figura 5.  
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2.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
Basados en la descripción anterior y siguiendo con el objetivo de comentar los 
pros y contras del sistema, se enunciará, a continuación, un listado con algunas 
ventajas y desventajas referentes a este sistema de transporte. 
Tabla 1: Ventajas vs desventajas. 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Medio de transporte que necesita  
motor para el transporte de carga. 
Solo puede trasladar la carga en un 
sentido y dirección. 
Los materiales pueden ser bastante 
económicos. 
Necesidad diferencia de altura entre 
dos putos para su accionamiento. 
Fácil instalación de equipos. Para trayectos largos, el recorrido 
puede ser intermitente. 
El trayecto puede ser tan largo como 
se desee. 
No está diseñado para la recolección y 
traslado de material agrícola. 
Adición de mejoras que permiten 
una mejor funcionalidad del sistema. 
Es necesario un arnés para 
engancharse de forma segura al cable. 
Fuerza de traslado gratis. Pueden presentarse dificultades 
durante el mantenimiento del cable. 
Sistema de fácil desmontaje. Sistema fijo, no móvil. 
2.2 SISTEMA DE RECOLECCIÓN PARA MATERIAL AGRÍCOLA EN FINCAS 
DE LA ZONA CAFETERA 
Existen diversos mecanismos diseñados con el fin de lograr un aumento en la 
eficiencia durante el traslado de material agropecuario o recolección de cosechas. 
 Comúnmente el traslado o recolección de estos productos se hace mediante el 
esfuerzo físico humano. Esta forma de recolectar o trasladar dichos productos, en 
especial, en zonas de topografía irregular como la que caracteriza al eje cafetero, 
implica un gran esfuerzo para el trabajador y con ello, tiempo; todo esto, 
finalmente, se traduce para el productor, en pérdidas económicas; relacionadas 
directamente con un mayor número de trabajadores y jornales.  
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Por ello, algunas personas de origen humilde y otros empresarios capitalistas, han 
tratado de alivianar el gran esfuerzo que implica esta labor, diseñando - los 
primeros de forma empírica, otros de forma académica -  un sistema que evite 
tratar con la carga de forma directa. Este sistema y/o similares, se puede 
encontrar fácilmente en las zonas plataneras y bananeras del país, pero 
implementado principalmente en zonas con topografía llana.  
En el eje cafetero existen empresas que se encargan de la implementación de 
este tipo de sistemas, algunas de ellas con sistemas bastantes simples y otras con 
estructuras mejor implementadas; pero todas con el mismo objetivo en común. 
Para el montaje de sistemas como estos, se deben tener en cuenta diversos 
aspectos, como lo son: el tipo de cultivo, topografía de la zona, área de 
funcionamiento, entre otros; este sistema es  muy similar a la anteriormente 
mencionada garrocha, pero con la diferencia que en esta, la fuerza de la gravedad 
no aplica, es decir, este sistema posee un motorreductor que junto a un rodete 
recoge y da extensión al cable, trasladando el porta cargas hasta el producto, y 
este, hasta un punto específico previamente definido; es decir, a diferencia de la 
garrocha que solo se mueve en un sentido y dirección, este lo hace en un sentido 
y dos direcciones. 
Para enfocar mejor este tipo de sistemas, a continuación se enunciarán tres de 
ellos, dos de empresas reconocidas en la región y una de tipo artesanal, 
implementada por un habitante del sector de Arabia, en la ciudad de Pereira.  
2.2.1 FEMECOL 
En sus propias palabras: “Somos una empresa dedicada al diseño, construcción y 
montaje de sistemas de transporte de carga por cable aéreo para cualquier tipo de 
topografía.” (FEMECOL) 
Figura 6: Transporte de la carga a través del cable. 
 
Imagen obtenida de (FEMECOL). 
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En la figura 6, se logra observar el tipo de porta cargas que usa FEMECOl para el 
transporte del producto.  
Figura 7: Motorreductor, acople y rodete.  
 
Imagen obtenida de (FEMECOL). 
Al accionarse el motorreductor, este mueve al rodete (figura 7), el cual, se encarga 
de recoger y dar extensión al cable, trayendo y llevando consigo la carga.  
Figura 8: Estructura que soporta la carga y tensa el cable.  
 
Imagen obtenida de (FEMECOL). 
La figura 8 muestra el tipo de estructura que diseña y construye FEMECOl para 
apoyar el cable y, a su vez, soportar el porta cargas que lleva consigo el producto. 
2.2.2 CABLEVIAS 
CABLEVIAS, también es una empresa que diseña, construye y realiza el montaje 
de sistema de transporte para diferentes productos agrícolas, pero se diferencian 
en varios aspectos. Aunque también realizan montajes similares al FEMECOL, en 
CABLEVIAS, varía el diseño de la estructura que soporta el cable, igualmente 
añaden o eliminan varios de ellos dependiendo del producto; de igual forma, 
aunque transportan la carga a través del cable - ya que ellos también utilizan el 
sistema del rodete- suelen trabajar con el motor montado sobre este. 
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Para mayor claridad a continuación un par de imágenes. 
Figura 9: Motor de combustión interna montado en el cable junto al porta cargas.  
 
Imagen obtenida de (CABLEVIAS).  
A medida que el motor de combustión interna trabaja, este activa una transmisión 
que permite que dicho motor junto al recolector - que van anclados al cable - 
avancen a través de este; a su vez, el motor que está ubicado en el extremo más 
lejano al punto de descarga, va anclado mediante un conector metálico (varilla) al 
porta cargas; – al igual que el motor y el recolector, el porta cargas va enganchado 
al cable-  de esta forma, el motor, el recolector y la carga que soporta el porta 
cargas, se mueven en conjunto como una sola masa. 
Figura 10: Estructura que soporta el sistema.  
 
Imagen obtenida de (CABLEVIAS).  
En la figura 10 se puede apreciar el tipo de estructura que utiliza CABLEVIAS para 
el soporte y traslado del producto. Como se puede ver, las estructuras van 
ancladas al suelo y están separadas entre sí cada dos metros aproximadamente. 
16 
 
2.2.3 SISTEMA ARTESANAL 
El sistema que se describirá a continuación, es el más básico de los tres, - es el 
más similar a la garrocha - en este, se cuenta, - a diferencia de los dos sistemas 
anteriores en los cuales no existen puntos previamente definidos para montar o 
desmontar (si así se prefiere) el producto sobre el monta cargas - con dos puntos 
principales que cumple la misma función, el de embarque y desembarque del 
producto; aunque la diferencia más sustancial, resulta en que las fuerzas que 
ayudan al desplazamiento del porta cargas son la gravedad y un motor; es decir, 
el accionamiento del rodete a través del motor solo se utiliza cuando la gravedad 
ha hecho lo suyo. 
En otras palabras, el rodete solo es accionado por el motor cuando se desea que 
el porta cargas regrese, y al avanzar, el porta cargas baja gracias a la gravedad, 
pero suavemente por medio del cable del rodete que se desenrolla de manera 
controlada. 
Figura 11: Punto de carga y descarga inicial. 
 
Aquí, en la figura 11, se logra apreciar el porta cargas ubicado en el punto inicial; 
de fondo se puede identificar el rodete que enrolla el cable que sirve para el 







Figura 12: Rodete unido a una pequeña transmisión donde se adapta el motor. 
 
Básicamente, este es el mecanismo que se encarga de transportar el porta cargas 
junto al producto a lo largo del cable, en la figura 12, se puede ver una transmisión 
en la cual, al ubicar un motor, este acciona el rodete que contiene el cable auxiliar 
que arrastra el porta cargas. 
Figura 13: Porta cargas sobre el cual se traslada el producto. 
 
En la figura 13, se aprecia lo rudimentario del diseño del porta cargas, el cual, a 
pesar de ello, ha resistido el uso y el paso del tiempo. 
Figura 14: Cable principal sobre el cual se desplaza al porta cargas  
 
Entonces, el sistema posee dos cables, el de mayor calibre que se aprecia en la 
figura 14, es sobre el cual, el porta cargas se desplaza con ayuda de tres poleas 
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similares al de la figura; y otro cable de menor calibre, el cual se ve en la figura 12, 
que va enrollado en el rodete y de esta forma evita los efectos que la gravedad 
puede ocasionar. 
2.2.4 CONCLUSIONES DE LOS TRES SISTEMAS 
Resumiendo un poco, y caracterizando los tres sistemas anteriormente 
mencionados se debe concluir que: 
1- Las estructuras de FEMECOL son grandes y robustas, están ancladas a 
dos apoyos fundidos, y estos, a la tierra; de esta forma se evita que la 
estructura principal que mantiene al cable alejado del suelo colapse. 
 
2- Las estructuras de CABLEVIAS no son tan grandes ni robustas, están 
ancladas al suelo y se encuentran a una distancia cercana de los dos 
metros entre cada una. 
 
3- CABLEVIAS traslada el porta cargas por medio de un motor de combustión 
interna ubicado sobre el cable. 
 
4- El porta cargas de FEMECOL y CABLEVIAS permite que sobre cualquier 
punto del terreno sobre el que este pase, se pueda descargar o cargar, es 
decir, no existen puntos de carga o descarga previamente definidos. 
 
5- La forma de trabajo del sistema artesanal involucra dos fuerzas que se 
encargan del desplazamiento del porta cargas, la gravedad cuando este 
baja y una fuerza motriz cuando se necesita que regrese. 
 
6- El sistema artesanal, es el más similar a la garrocha dado que involucra 
solo dos puntos, uno de carga y otro de descarga, pero este, presenta – a 
diferencia de la garrocha - movimiento bidireccional. 
 
7- Los tres sistemas presentan desplazamiento del porta cargas en un sentido 
y dos direcciones, es decir, se desplazan bidireccionalmente. 
2.2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
Ahora se presentarán una serie de ventajas y desventajas respecto a las 
características en común que los tres sistemas de transporte para material 




Tabla 2: Ventajas vs desventajas. 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
La carga se transporta 
bidireccionalmente. 
Alto costo debido al motor de 
combustión. 
No se necesita que el terreno 
presente diferencias de alturas para 
que el sistema funcione 
adecuadamente. 
El anclaje de las estructuras al terreno 
puede impedir el desmonte rápido del 
sistema en caso de que sea requerido. 
Permite el transporte de diferentes 
tipos de cultivos o materiales 
agropecuarios. 
Montaje del sistema puede resultar 
costoso. 
El trayecto puede ser tan largo como 
se desee. 
Sistema fijo, no móvil. 
Para trayectos largos el recorrido es 
continuo y sin demoras en una 
dirección. 
Sistema con movimiento no continúo 
del cable al cambiar la dirección del 
desplazamiento. 
Adición de mejoras que permiten 
una mejor funcionalidad del sistema. 
Pueden presentarse dificultades 
durante el mantenimiento del cable. 
Debido a que los sistemas están 
diseñados para cargar pesos de 
materiales superiores al de un 
humano, puede fácilmente carga una 
persona promedio. 
El uso del rodete puede mermar la vida 
del cable auxiliar, además de ser un 
coste adicional. 
2.3 SISTEMA DE TRANSPORTE AÉREO PARA PERSONAS (TELEFÉRICO) 
UTILIZADO EN ALGUNAS CIUDADES CON LA TOPOGRAFÍA ADECUADA 
El teleférico, es uno de los medios de transporte más utilizados en el mundo con el 
fin de recortar la distancia que se presenta al pasar por diversos desniveles o 
montañas con grandes altitudes. Este medio, como ya es sabido, es usado 
principalmente para el traslado de seres humanos entre puntos relativamente 
lejanos y con grandes diferencias de altura. 
Este sistema es usado en múltiples ciudades de Colombia, principalmente: 
- Teleférico del Chicamocha. 
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- Teleférico de Monserrate en Bogotá. 
- Metrocable, en Medellín. 
- Teleférico del Parque Nacional del Café, en Montenegro. 
- Teleférico de Manizales en Caldas. 
El teleférico, presenta una forma de desplazamiento del porta cargas - en este 
caso cabina - bastante particular; y es que este, a diferencia de los enunciados 
con anterioridad, contiene un movimiento cíclico continuo; es decir, a pesar de que 
su desplazamiento es de un solo sentido y dos direcciones - desplazamiento 
bidireccional - este, no es intermitente; en otras palabras, la cabina, al cambiar de 
dirección, no necesita detenerse; de esta forma se elimina el rodete y el cable 
auxiliar que algunos sistemas llevan. 
Otro de los puntos fuertes de este medio de transporte, se encuentra en el diseño 
de las estructuras que soportan el cable y con él la cabina. Las estructuras, que 
básicamente son postes altos, ayudan a limitar el espacio sobre el cual se 
desplaza el sistema, es decir, el área de terreno que se necesita para montar una 
de ellas es mínimo, de esta forma, el impacto sobre el entorno - sea este un lugar 
residencial, de monocultivo, policultivo o simplemente un terreno para la 
reforestación ambiental -  también lo es. 
Ahora bien, la información obtenida sobre este sistema, no ha sido simplemente 
por referencias; en una visita a la ciudad de Manizales - ciudad que no hace 
mucho tiempo ha implementado dicho sistema para el traslado de sus habitantes 
entre puntos de la ciudad relativamente retirados - se logró apreciar de forma más 
certera la información que brindan diferentes medios de comunicación.  
Se debe aclarar que, a diferencia de los sistemas analizados previamente, este, 
necesita mucha más potencias que los otros debido a que el teleférico transporta 
más de 8 personas por cabina, es decir, aproximadamente 700 Kgf por cabina 
(una carga mucha más alta que la transportada por sistemas diseñados para el 
transporte de material agrícola). Esto se ve representado en la potencia necesaria 
del motor, llegando a ser de más de 75 HP; mientras que los sistemas anteriores 
difícilmente superan los 25 HP de potencia requerida para su funcionamiento. 
A continuación, unas cuantas imágenes que ayudarán con la descripción del 









Figura 15: Estación intermedia del teleférico de Manizales. 
 
La ciudad cuenta actualmente con tres estaciones, una ubicada en el terminal de 
trasportes, la intermedia que se ve en la figura 15 y la tercera estación que se 
encuentra en la zona céntrica de la ciudad. 
La ruta no es muy extensa en comparación con teleféricos de ciudades mucho 
más grades como Medellín. El teleférico de Manizales cuenta con una longitud de 
aproximadamente dos kilómetros de recorrido. 
Figura 16: Punto de acceso a la cabina en la estación del terminal de transportes. 
 
En la figura 16 se observa una de las estaciones principales, es decir, la de un 
extremo, - en este caso la del terminal de transportes - aquí, la gente accede al 
servicio abordando la cabina. También se logra apreciar, que el cable principal, al 
cual va anclada la cabina, presenta su final en el recorrido cuando llega a la polea. 
Este sistema es el que permite que el movimiento sea continuo a pesar de que se 







Figura 17: Polea principal del sistema. 
 
En la figura 17, se puede apreciar de mejor forma el tamaño de la polea que 
puede albergar al menos dos metros de diámetro. 
Figura 18: Diferenciales. 
 
Durante el tiempo que la cabina va anclada al cable que permite su traslado, esta 
va a una velocidad bastante alta; para que la cabina se desenganche del cable y 
entre a una sección auxiliar, debe mermar su velocidad, y gracias al sistema de 
transmisión, - que se alcanza apreciar en la figura 18 -  la cabina logra hacerlo, 
permitiendo que los pasajeros la aborden sin problemas, es decir, cuando esta 
pasa por dicho tren de engranajes, su velocidad merma hasta un movimiento de 
desplazamiento prudente, y así, se evita ocasionar accidentes.  
Una vez superada esta sección, la cabina es impulsada hasta alcanzar una 
velocidad aproximadamente igual a la del cable, el cual, está pasando 






Figura 19: Cabina típica utilizada en el teleférico de Manizales. 
 
La cabina de la figura 19 es una típica utilizada por este tipo de sistemas; esta, 
que no estaba en funcionamiento, permite apreciar con mayor detenimiento su 
diseño y vislumbrar su funcionamiento en el momento del anclaje y desenganche 
del cable. 
Figura 20: Sistema de la cabina que permite su anclaje y desenganche del cable. 
 
Una vez que la cabina ha salido del tren de engranajes, y ha alcanzado una 
velocidad cercana a la del cable, esta se engancha a él por medio de un sistema 
mecánico que la cabina posee en su parte superior; algo similar ocurre durante el 
desenganche, pero en sentido inverso, es decir, la cabina merma su velocidad, se 
desancla del cable gracias a un proceso netamente mecánico y se desacelera a 





Figura 21: Estructura que soporta el cable y la cabina durante el desplazamiento de estos. 
 
La estructura que soporta el cable, la cabina y lo pasajeros es muy similar a un 
poste, con la diferencia de que este es mucho más alto y de mayor robustez. Esta, 
se encuentra soportada por una columna de cemento fundido y unidas por un 
sistema de pernos que atraviesan dicha columna. De forma similar a los letreros 
publicitarios que se observan por las diferentes ciudades. Este elemento puede 
apreciarse claramente en las figuras 21 y 22. 
Figura 22: Subsistema en la torre que permite el paso de la cabina anclada al cable. 
 
En la figura 22 se puede apreciar, que la estructura posee un subsistema de 
transmisión que permite al cable pasar por esta. Dicho sistema consta de unas 
cuantas poleas que giran constantemente a la velocidad del cable. 
Para terminar, debe decirse, que este sistema es accionado por medio de un 
motor eléctrico y por ello es un sistema silencioso no contaminante; pero, a su vez, 
cuenta con una planta de energía auxiliar en caso de que la ciudad no pueda 
brindar el suministro eléctrico necesario para su funcionamiento. 
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2.3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
Tabla 3: Ventajas y desventajas. 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Sistema accionado principalmente 
por un motor eléctrico. 
El sistema debe ser detenido en caso 
de vientos excesivos o tormenta 
eléctrica. 
No es necesario el uso de rodete, ya 
que este es un sistema que usa 
principalmente poleas. 
El anclaje de las estructuras al terreno 
puede impedir el desmonte rápido del 
sistema en caso de que sea requerido. 
El área del terreno necesario para el  
montaje de las estructuras es 
mínimo.  
Montaje del sistema costoso. 
El trayecto puede ser tan largo como 
se desee. 
Sistema fijo, no móvil. 
La carga se transporta 
bidireccionalmente con movimiento 
continuo. 
Zonas de abordaje y desembarque 
previamente definidas. 
Permite adicionar mejoras que 
potencien el funcionamiento del 
sistema. 
Pueden presentarse dificultades 
durante el mantenimiento del cable. 
No se necesita que el terreno 
presente diferencias de alturas para 
que el sistema funcione 
adecuadamente. 
La cabina no puede ir a gran velocidad 
en los puntos de embarque y 
desembarque de personas. 
 
Indicados y analizados cada uno de los sistemas de transporte por cable que de 
algún modo guardan relación con el medio de transporte para material agrícola 
diseñado, se expondrá, en el siguiente capítulo lo referente a la zona de aplicación 




3. CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO Y PRODUCTO 
La zona cafetera de Colombia, mejor conocida como eje cafetero, está compuesta 
por tres ciudades principales: Manizales, Armenia y Pereira. En esta última ciudad, 
cerca del área metropolitana, está ubicado un corregimiento que recibe el nombre 
de Arabia. Cerca de dicho corregimiento, hace presencia la vereda el hogar, y en 
esta vereda, se encuentra asentada la finca Pachamama. 
Pachamama, es una finca de alrededor dos hectáreas, donde se cultivan 
diferentes productos agrícolas, como lo son, el café, el plátano y existe producción 
de miel - esto por tocar solo los principales - . Para lograr que los cultivos se 
desarrollen de la forma adecuada - es decir, de forma rentable - constantemente 
los trabajadores encargados de la producción, deben estar “nutriendo” la tierra con 
diversos compuestos (los cuales pueden ser químicos u orgánicos) así, como para 
el control de plagas; estos productos, deben ser añadidos a cada planta, por tanto, 
el encargado de estas actividades debe desplazarse a través de la propiedad 
hasta cada una de ellas con el bulto del insumo. Esto, al menos para los 
principales cultivos, que al final, son los que crean el ingreso necesario para el 
sostenimiento de la propiedad. De esta forma, solo se enuncian parte de las 
actividades previas a la cosecha. 
Cuando llega la época de la cosecha, y debido al tipo de topografía que 
caracteriza la zona cafetera, es evidente, el excesivo esfuerzo físico que deben 
hacer los agricultores durante las actividades de recolección, - en especial el 
plátano - quienes tienen que cargar con el producto desde el punto en que ha sido 
cosechado de la planta, hasta el lugar de almacenaje; con el café la cosa es 
similar, solo que el peso con el que el café logra equiparase al del plátano, se 
iguala, solo después de haber recolectado dicho producto de diversas plantas, 
obteniendo, al final, un costal completo de solo este producto, en una zona 
bastante lejana a la del almacenaje. 
Durante el proceso de pre cosecha y cosecha de la miel, los trabajadores deben 
bajar con los implementos y accesorios adecuados para dicho proceso, además, 
al extraer la miel - que por lo general son varios galones - , si tenemos en cuenta 
que la miel es más densa que el agua, el almacenaje de esta se vuelve un trabajo 
bastante pesado, ya que el punto de recolección de este producto, al igual que el 
café y el plátano, se encuentra lejos del punto de almacenaje. 
Todo esto, da como resultado, - como ya hemos hablado - un gasto energético 
enorme para cualquier ser humano que realice alguna de estas actividades; 
además, para el propietario de la finca, se traduce en pérdidas económicas, 
debido  a que debe aumentar la mano de obra, con ella los jornales y el tiempo de 
la cosecha; para así, evitar perder el producto.  
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3.1 CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO 
Antes de hablar del tipo de terreno, con base al cual, se realizó el sistema 
diseñado, es menester, una corta explicación sobre las características principales 
de la zona donde se implementaría el sistema. 
3.1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA ZONA (ARABIA) 
Figura 23: Ilustración de los corregimientos aledaños a Arabia.  
 
Imagen obtenida de (VALENCIA BASTIDAS & BOTERO ZAPATA, 2009).  
Ubicada al sur este del municipio de Pereira.  
Límites: Al norte con el corregimiento de Altagracia, al noroccidente con la vereda 
La Estrella La Palmilla, al nororiente con la vereda El Manzano (Corregimiento 
Tribunas Córcega), por el suroccidente con el Municipio de Ulloa (Valle) y por el 
suroriente con el Municipio de Alcalá (Valle). 
Número de habitantes: 37.000. 
Temperatura: De 18  a 21 grados centígrados. 
Altura sobre el nivel del mar: 1.612 metros. 
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Pluviosidad: 3.000 mm. 
Ríos Barbas y Cestillal.  
(VALENCIA BASTIDAS & BOTERO ZAPATA, 2009) 
Figura 24: Indicación del lugar aproximado donde se encuentra ubicada la finca Pachamama.  
 
Imagen obtenida de (VALENCIA BASTIDAS & BOTERO ZAPATA, 2009).  
La finca, está conformada, de forma general, por dos pendientes que se unen por 
medio de una quebrada; sobre dichas pendientes se encuentran los cultivos de 
plátano y café. 
Figura 25: Pendiente de mayor longitud. 
 
Sobre la pendiente de a figura 25, que es la de mayor extensión, se encuentra 
cultivada la mayor cantidad de plátano y café que produce la propiedad. El 
transportador diseñado atravesaría está pendiente. 
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Figura 26: Pendiente de menor extensión. 
 
Esta es la zona de cultivo (figura 26) que complementa la producción de la 
propiedad. El transportador que se diseñó llegaría hasta la parte alta de la colina. 
3.1.2 CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO DE LA FINCA PACHAMAMA 
Para el desarrollo de esta actividad, - la cual afectó de forma directa el diseño final 
del transportador aéreo - se debió acceder a diferentes fuentes de información 
dado el nivel de conocimiento topográfico requerido para efectuar dicha tarea. 
Para ello, se tuvieron en cuenta varias opciones las cuales, fueron efectuándose y 
desechándose a medida que se veía su poca viabilidad.  
Algunas de las diferentes posibilidades que se plantearon y efectuaron 
inicialmente fueron:  
1. La consulta con un topógrafo. 
2. Trabajar con algún software. 
3. Préstamo de equipos con la Universidad. 
4. Petición de información archivada en el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi. 
Estos fueron algunos medios a los que se apeló para obtener la información 
necesaria para la caracterización del terreno; y aunque finalmente la forma de 
obtener dicha información fue menos práctica - debido al trabajo que conllevaba - 
la tarea se efectuó y se logró cumplir con el objetivo. 
Antes de hacer referencia a los medios necesarios para cumplir con la tarea 
señalada, se efectuará una breve descripción de los procesos antes mencionados, 
debido a que cada uno de ellos llevo un tiempo representativo y fue uno de los 
principales impedimentos para proseguir con este proyecto. 
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3.1.2.1 CONSULTA TOPÓGRAFO 
Inicialmente, se pensó en un topógrafo dado que los propietarios de la finca 
Pachamama, querían tener el levantamiento del terreno; de esta forma se 
obtendría dicha caracterización que era necesaria para el desarrollo del proyecto y 
los propietarios conocerían mejor su finca. 
Al consultar con el topógrafo, sobre el levantamiento del terreno de la finca, se 
determinó que la idea era poco accesible debido a los altos costos que esta 
implicaba, y aunque era la idea más efectiva porque cumplía de forma más 
adecuada y completa con los requisitos, esta, tuvo que ser desechada.  
3.1.2.2 TRABAJO CON SOFTWARE 
Inmediatamente desechada la idea anterior, se trabajó en el desarrollo de otra 
posibilidad; ya que dadas las diversas opciones que ofrece la tecnología 
actualmente, era difícil dejarla de lado o no prestar atención a este mundo muchas 
veces olvidado. 
Dado esto, y realizadas unas cuantas consultas sobre qué tipo de software estaría 
disponible para cumplir con dicha tarea, se concluyó, gracias a una ayuda 
audiovisual obtenida en la red, que debía trabajarse con tres diferentes software: 
Google Earth , Global Mapper y AUTOCAD. 
El video, que se puede encontrar en el siguiente enlace: 
 http://www.youtube.com/watch?v=Q7b3HQEYlfs 
Básicamente explica que es posible importar curvas de nivel de Google Earth a 
AUTOCAD mediante los tres software anteriormente mencionados. 
Figura 27: Imagen satelital de la finca Pachamama.  
 
Imagen obtenida mediante Google Earth.  
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La diferencia de altura que se esperaba obtener entre los puntos superior e inferior 
era de aproximadamente 30 metros, según Google Earth dicha diferencia es de 12 
metros como se logra apreciar en la figura 28.  
Figura 28: Imagen de la finca Pachamama con las curvas de nivel obtenidas. 
 
Imagen obtenida mediante Google Earth y Global Mapper. 
La altura máxima según esta imagen obtenida de Global Mapper, es de 1386 m 
mientras que el punto mínimo está a 1374 m para una diferencia de altura total de 
12 m; dato que se alejaba enormemente de lo que se esperaba; debido a la 
longitud de la pendiente y su inclinación, este dato no era confiable. 
La tarea, se efectuó paso a paso según el tutorial, pero concluyó durante la 
utilización del segundo software debido a que la diferencia de altura en los 
desniveles que se obtenían por medio de estos dos programas, eran poco 
confiables y presentaban un error de hasta 20 metros en algunas partes del 
terreno.  
3.1.2.3 PRÉSTAMO DE EQUIPOS DE LA UNIVERSIDAD 
La Universidad tiene disponibles sistemas de posicionamiento global (GPS) para 
ayudar a obtener  las curvas de nivel necesarias para la caracterización del 
terreno. 
Esta idea que fuese desechada debido a que los GPS son instrumentos que 
brindan información bastante confiable respecto al posicionamiento bidimensional; 
sin embrago, en lo que concierne al tercer eje de desplazamiento - comúnmente 
conocido como eje Z - este, puede presentar un error de hasta 7 m, el cual, 
además, no es constante - ya que si así hubiese sido no presentaría problema. 
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3.1.2.4 INFORMACIÓN DE LA FINCA EN EL AGUSTÍN CODAZZI  
Finalmente, la última de las ideas con las cuales se dejaba todo al azar, fue la de 
investigar qué tipo de información geográfica brindaba o disponía esta institución.  
Al realizarse la visita al Instituto Geográfico Agustín Codazzi y obtener la asesoría 
de uno de los trabajadores, este comento, que dicho instituto no contaba con la 
información que se requería, debido a que esta, solo disponía de los planos de la 
propiedad y no algún tipo de levantamiento del terreno o curvas de nivel. 
3.1.3 OBTENCIÓN DEL PERFIL TOPOGRÁFICO  
Se realizó el levantamiento topográfico mediante una serie de puntos que indican 
el desnivel sobre la línea por donde pasará el sistema; para ello se diseñó y 
construyó el dispositivo de la figura 29, compuesto por:  
Figura 29: Instrumento para toma del desnivel del terreno. 
 
 Un tubo de hierro con una longitud mayor a 3 m. 
 Dos tarugos de guadua. 
 Una vara larga de 4 m aproximadamente. 
 Nivel. 
 Cinta de enmascarar. 
 Pita. 
3.1.3.1 ENSAMBLE Y CONSTRUCCIÓN  
A continuación se irá explicando por medio de imágenes el proceso de 
construcción y ensamble del aparato. 
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En forma cronológica; lo primero fue perforar ambos tarugos en un punto ubicado 
a una distancia igual de su extremo al suelo (aproximadamente 15 cm), donde por 
medio de dichos agujeros, estos estarían unidos gracias a la varilla de hierro.  
El primer tarugo, como se puede apreciar en la figura 30, era bastante corto, de 
aproximadamente 20 cm ya que este, solo se necesitaría para que la vara larga 
pudiese deslizarse sobre él.  
Figura 30: Ensamble del tarugo más corto al tuvo de hierro. 
 
Paso seguido, y de forma similar al primer tarugo; al segundo, que era mucho más 
largo, se le realizó el mismo procedimiento, y de esta forma se obtuvo la estructura 
básica del sistema que se estaba construyendo. 
Figura 31: Perforación del segundo tarugo de guadua. 
  
Así, quedaba la estructura general del aparato (figura 32); dos tarugos, uno de 
mayor longitud para dar consistencia, el otro, mucho más corto para permitir un 







Figura 32: Ensamble de los tarugos al tuvo de hierro. 
 
A la vara de 4 m, como se aprecia en la figura 33, se le agrego una cinta de forma 
longitudinal; por medio de esta y un patrón (metro) se le asignó la unidad de 
medida que daría el desnivel durante la medición del terreno. 
Figura 33: Incorporación de la escala de medida sobre la vara. 
 
En la figura 34 se puede apreciar, que la vara se desliza sobre el tarugo de menor 
medida y con esto, el movimiento permitió tomar el desnivel. 




A pesar de que el ensamble no presentaba holgura, ya que ambos tarugos no 
tenían juego con el tubo, se procedió a asegurar la inmovilidad de los 
componentes por medio de cinta adhesiva y de esta forma, que los tres elementos 
se comportaran como uno. 
La pita, se amarro a la parte superior del tarugo de mayor longitud y del otro 
extremo de esta, se amarro el tarugo más corto, de esta forma, se reforzó el 
aparato, para que durante su traslado por el terreno, los esfuerzos generados en 
la base del tarugo principal no fueran muy intensos, y así, evitar el posible 
desensamble del dispositivo durante el proceso de medición. 
Figura 35: Estacas. 
 
Debido a que la longitud del tubo de hierro no era lo suficientemente largo como 
para abarcar toda la pendiente que se pretendía medir, era necesario un número 
indeterminado de estacas que indicarían la posición de los puntos que se estaban 
midiendo. 
Figura 36: Uso del nivel durante el proceso de medición. 
 
Ya en el terreno, para la toma de los datos, era indispensable el uso de un nivel 
que nos indicara en que momento el tubo de hierro se encontraba en la posición 
adecuada para tomar la medida que nos diera la vara. 
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Figura 37: Rastro que iba dejando el proceso de medición. 
 
Previo a la toma de datos, se utilizó una cuerda para indicar el recorrido que se 
debía seguir. En la figura 37, también se logra apreciar el rastro que se iba 
dejando por medio de las estacas. 
Durante el proceso de medición, se iban indicando los puntos de toma de medida 
por medio de las estacas, ubicando cada una en un extremo de la longitud de la 
vara. 
Figura 38: Toma de datos en el terreno por medio del dispositivo construido. 
 
Finalmente, el dispositivo cumplió con el propósito para el cual fue diseñado; y 
gracias a un juego de paralelismos y perpendicularidades que el nivel indicaba, se 
obtuvieron los datos necesarios para determinar claramente y con un error de 
aproximadamente 20 cm - que pueden ser despreciados dada la longitud de la 
pendiente - el perfil del terreno sobre el cual se instalaría el sistema a diseñado.  
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3.1.4 DATOS OBTENIDOS 
La distancia entre los puntos de medición fue de tres metros, y en cada punto se 
ubicaba una estaca. De esta forma la toma de medidas se realizó de forma 
incremental, en otras palabras, la diferencia de altura que se presentó en cada 
toma de datos correspondía al punto inmediatamente anterior medido; y así, al 
final, se sumaban dichos datos para obtener la diferencia de altura total y con esta, 
la inclinación de la pendiente. 
A continuación, la tabla 4, los datos obtenidos para la primer pendiente. 
Tabla 4: Datos consignados mediante el instrumento construido de la primera pendiente. 






























De esta forma, la primer pendiente, al multiplicar el número de datos por tres 
metros - que es la distancia entre cada uno - presenta una distancia horizontal de 
75 m y una diferencia de altura - al realizar la sumatoria de los datos obtenidos - 
entre el punto máximo y el mínimo, es decir entre el punto 0 y 25 de 4400 cm, o 44 
metros. 
Figura 39: Imagen aproximada de la topografía del terreno de la primera pendiente. 
 
Y por medio de la ley de Pitágoras:  
  √                                                                         
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Donde h es la longitud de la pendiente. 
CA es el cateto adyacente y CO es el cateto opuesto. 
Se obtiene la longitud de la pendiente:           
 
En la tabla 5, se pueden observar los datos obtenidos de la segunda pendiente. 
Tabla 5: Datos consignados mediante el instrumento construido de la segunda pendiente. 















Y en la segunda pendiente, al multiplicar el número de datos por tres metros - que 
es la distancia entre cada uno - presenta una distancia horizontal de 39 m y una 
diferencia de altura - al realizar la sumatoria de los datos obtenidos - entre el punto 




Figura 40: Imagen aproximada de la topografía del terreno de la segunda pendiente. 
 
Y por medio de la ecuación (1):  
  √         
Donde h es la longitud de la pendiente. 
CA es el cateto adyacente y CO es el cateto opuesto. 
Se obtiene la longitud de la pendiente:           
3.1.4.1 IMAGEN APROXIMADA DEL PERFIL 
Para finalizar la caracterización del terreno, en la siguiente imagen, se puede 
apreciar una representación aproximada de lo que significaría en los planos a 
escala correspondientes, la línea sobre la cual se instalaría el sistema o el perfil 
creado y representado gracias a las estacas que fueron puestas durante la toma 
de datos por medio del dispositivo mencionado con anterioridad. 
Debe insistirse, que la línea amarilla de la figura 41 no es más que una 
representación. Dicha aproximación del perfil real construido, da como resultado 









Figura 41: Aproximación del perfil obtenido. 
 
Imagen obtenida mediante Google Earth. 
Finalmente, una representación general del terreno sobre el cual se trabajó, se 
muestra en la figura 42. 
Figura 42: Representación conjunta de las dos pendientes. 
 
3.2 CARACTERIZACIÓN DEL PRODUCTO 
Es necesario, para el diseño del transportador aéreo, conocer el tipo de producto 
que se desea transportar; al decir “conocer”, se hace referencia a las 
características de la carga, como lo son: su peso y dimensiones. Los productos a 
transportar son básicamente los resultados de las cosechas y los necesarios para 
estas; es decir, el plátano, el café, los insumos químicos que se deben usar para 




Referente a los insumos químicos, no hay mucho que decir de ellos, ya que 
poseen las características típicas de los mejor conocidos bultos. Estos, casi que 
de forma estandarizada, presentan dimensiones y peso similares; es decir, no 
superan un metro de largo, con treinta centímetros de ancho y un peso promedio 
alrededor de los cincuenta kilogramos.  
Figura 43: Imagen típica de diferentes insumos. 
 
Imagen obtenida del sitio web: www.fusagasuga.olx.com.co. 
Algunos de estos insumos son:  
 Triple quince, Dap, Plátano producción, Café producción, Caldo lomita, Cal 
agrícola, Truchinaza, Gallinaza. 
3.2.2 CAFÉ 
En el caso del café, existen bultos que fácilmente pueden llegar a los sesenta o 
setenta kilogramos. Aunque no se precisa con claridad cuánto pesa un saco de 








Figura 44: Recolección de café. 
 
Imagen obtenida del sitio web: www.enrique.ens.uabc.mx 
 
En la figura 44, se puede apreciar el proceso de dicha recolección. Cada 
trabajador posee un tipo de recipiente que va sujeto a su cintura, a medida que 
llega a cada planta, el recolector toma de esta los granos rojos, los cuales, son los 
frutos maduros de la planta. 
Figura 45: Saco típico de café que puede llegar a los 70 Kg. 
 
Imagen obtenida del sitio web: www.vanguardia.com 
A medida que se recolecta el fruto de las plantas y se llena el recipiente que el 
recolector lleva amarrado a su cintura, estos granos, se depositan en un costal, 
con el cual, el trabajador tendrá que cargar hasta que se llene. Una vez se ha 
llenado el saco de café, este se traslada hasta la zona de almacenaje y se repite el 
proceso. 
3.2.3 PLÁTANO 
Para el plátano, ya que este resulta ser un producto en el cual, las diferencias en 
las características de cada uno de los racimos son significativas, y dado que la 
finca actualmente es productora de este fruto; se optó por realizar una pequeña 
investigación sobre sus características, es decir, sobre la variación del peso y el 
dimensionamiento y de esta forma tener una mejor idea del producto. Para ello, 
una vez que el racimo estaba en la zona de almacenaje, se procedió a 
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dimensionar y pesar cada uno de ellos cosechados ese día; y con esto, se obtuvo 
un promedio de peso y dimensión del producto, como se puede evidenciar a 
continuación. 
En la figura 46 que se presenta, se puede observar el momento en que se toma el 
producto y se lleva hasta el “reloj” o balanza que permite tomar su peso. Paso 
seguido, y sin retirar el producto de la balanza, se procede con el 
dimensionamiento de este por medio de un metro. 
Figura 46: Pesaje del racimo de plátano. 
 
Sin retirar el producto de la balanza, se realiza la toma del dimensionamiento 
longitudinal de este. 
Nuevamente, sin retirar el producto de la balanza y con ayuda de un metro se 
toma el ancho y la profundidad del producto, obteniendo así,  en algunos casos, 
un diámetro tentativo - en caso de que se quiera ver esta carga con forma de 
cilindro -. 
Figura 47: Toma de la longitud del racimo. 
 
Finalmente, se repitió este procedimiento para los 34 racimos con diferentes pesos 
y dimensiones cosechados ese día. De esta forma se obtuvo la tabla 6 y por 
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medio de los datos tomados de cada uno de los frutos, se determinó un promedio 
de peso y de dimensionamiento. 
Tabla 6: Peso y dimensiones del plátano. 
RACIMO # PESO (Kg) ALTURA (cm) ANCHO (cm) PROFUNDO(cm) 
1 10 90 65 54 
2 10 110 60 60 
3 15 105 60 55 
4 10 70 60 60 
5 10 105 70 65 
6 13 100 70 60 
7 9 70 50 50 
8 15 75 65 60 
9 8 75 55 55 
10 9 75 70 60 
11 9 80 65 60 
12 12 85 60 55 
13 11 100 65 60 
14 15 75 64 60 
15 14 85 55 55 
16 14 90 70 70 
17 14 80 65 55 
18 20 95 70 70 
19 22 100 70 70 
20 17 85 70 65 
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21 14 80 55 55 
22 16 90 65 65 
23 18 105 70 65 
24 14 85 65 60 
25 8 70 60 50 
26 13 65 60 60 
27 15 80 70 65 
28 16 80 65 65 
29 15 80 70 60 
30 13 75 70 65 
31 15 90 60 55 
32 15 80 70 65 
33 17 80 65 65 
34 13 80 65 60 
PROMEDIO 13.5 85 64.4 60.4 
 
De esta forma, se tiene una idea más clara de las características del plátano como 
producto a transportar, debido a que este, como se acaba de demostrar, presenta 
diferencias significativas entre cada racimo. 
3.2.4 MIEL 
Este producto, al cual, su extracción es realizada cerca de la zona de cultivo, 
puede generar alrededor de 50 litros de miel trimestral, esto depende directamente 
de la cantidad de colmenas que se tengan en la propiedad y de la época del año. 
La finca Pachamama, posee cerca de 7 colmenas, con esta cantidad, inicialmente 
se puede obtener alrededor de 50 litros de miel; debido a que los propietarios 
pretenden aumentar el número de colmenas a 20, la cantidad de miel que se 
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produce puede triplicarse, y de esta forma, el esfuerzo para trasladar el producto 
desde la zona de extracción hasta el punto de almacenaje también lo hace. 
El recipiente que comúnmente es usado para depositar la extracción de este 
producto es el que se muestra en la figura 48. 
Figura 48: Recipiente donde se deposita la miel extraída. 
 
Este recipiente contiene 25 litros de miel, dicha cantidad de miel puede pesar poco 
más de los 30 Kg. Si se tiene en cuenta que la producción puede aumentar 
dependiendo de la época del año y el nuero de colmenas, esto se traduciría en un 
mayor número de recipientes para depositar la miel extraída y con ello, la cantidad 
de kilogramos que deberán ser trasladados hasta la zona de almacenaje. 
Estos recipientes no son muy grandes y poseen una estructura cuadrada, por lo 
que cada uno de sus lados tienen cerca de 25 cm y una altura de 




4. DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA 
Como se enunció al final del segundo capítulo, el diseño final del sistema de 
transporte constará necesariamente de diferentes aportes de los sistemas 
analizados. Y aunque inicialmente era un teleférico para menor capacidad de 
carga el tipo de medio el cual se emularía, finalmente se incorporó en el esquema 
final una polea con eje horizontal. 
Los principales elementos de la estructura motriz, ordenados en forma numérica 
según la figura 49 son: 
1. Motorreductor. 
2. Acople. 
3. Eje transmisor de potencia. 
4. Polea motriz. 
5. Poleas de complemento. 
6. Poleas de re-direccionamiento. 
Figura 49: Elementos principales de la estructura motriz ensamblada. 
 
El motorreductor, por medio del acople, transmite el torque necesario al eje. Este 
último hace girar la polea motriz por medio de una chaveta que los relacionan. El 
cable sale de la polea motriz hacia dos poleas complementarias encargadas de 
facilitar el área de contacto entre la polea motriz y el cable. Finalmente, el cable 
sale hacia las poleas superiores dándole altura y re direccionándolo hacia la 
extensión del terreno. 
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Una vez el cable sale de la estructura motriz, se dirige hacia las intermedias; 
estas, dispuestas a lo largo del recorrido del cable funcionan principalmente como 
apoyo. 
En la figura 50, se enumeran los principales elementos de la estructura intermedia 
o de apoyo. Estos son: 
1. Polea de apoyo. 
2. Tanque. 
Figura 50: Elementos principales de la estructura intermedia ensamblada. 
 
La estructura tiene en los extremos de la parte superior dos poleas encargadas de 
darle apoyo al cable y a la carga una vez esta pasa sobre una de ellas. En la parte 
inferior, se le ha adicionado un tanque o depósito de agua cuyo único fin es el de 
aportar a la estabilidad de la estructura. 
Al final del recorrido, después de pasar por cada una de las estructuras 
intermedias, el cable llega a la estructura tensora cuyos principales elementos, 
ordenados en forma numérica se listan a continuación. 
1. Polea tensora. 
2. Rodillos. 




Figura 51: Elementos principales de la estructura tensora ensamblada. 
 
El cable llega a la polea tensora, la cual además de indicar el fin del trayecto y 
enviarlo de vuelta hacia el inicio del recorrido, como su nombre lo indica, es la 
encargada de tensionar el cable. Para ello, un tramo adicional de cable conecta la 
polea tensora con el contrapeso a través de una polea  adicional que re direcciona 
el cable de tal forma, que el contrapeso queda suspendido verticalmente hacia 
abajo a una altura previamente definida. Los rodillos soportan el peso de la polea 
tensora y sus elementos adicionales, transmitiendo el peso de estos a la 
estructura. 
A continuación, se expondrá el análisis realizado para cada elemento que 
compone el sistema en su totalidad. Se aclara, que los planos de detalle y de 
conjunto de los elementos expuestos en este capítulo se pueden encontrar en el 
capítulo de anexos. 
4.1 CABLE 
El cable es el elemento principal de este sistema y seleccionarlo adecuadamente 
es fundamental. Por practicidad y con el fin de cumplir el objetivo de diseñar un 
sistema de transporte “portable” o “desmontable”, el cable debe soportar un 
número determinado de cargas a lo largo de su longitud, de tal forma que resista 
el peso promedio del principal producto a transportar: El plátano.  
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Para esto, los parámetros serán los siguientes: El cable debe soportar un peso 
promedio de 20 Kgf o 200 N por cada punto de carga; los cuales serán 12 en total  
entre las dos secciones del cable. La altura del cable sobre la pendiente será de 
dos metros.  
Inicialmente se realizó el análisis estático del cable en cada sección para 
determinar la tensión a la que este estaría sometido. Finalmente, una vez 
seleccionado el cable más adecuado para esta aplicación, se recalcularon los 
esfuerzos teniendo en cuenta el peso del cable. 
4.1.1 ANÁLISIS PRIMERA SECCIÓN 
La distancia entre cada punto de carga es de 15 m sobre la luz del cable para un 
total de 4 puntos en un solo sentido. En la figura 52 se puede observar la primer 
sección a analizar. 
Figura 52: Representación de las cargas concentradas ubicadas a lo largo del cable. 
 
Se utilizará la siguiente expresión para el cálculo estático del cable1: 
    
 
 








                                            
1
 Ecuación extraída de (UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES). 
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∑                                                         
∑                                                           
Sumatoria de momentos en B:  
∑                                       
∑            
Sumatoria de momentos en 4: 
∑                              
∑            
Por lo tanto: 
  
   
                     
    
            
Las reacciones en el eje vertical son: 
   
∑  
 
                                                                   
   ∑                                                                      
Siendo: 
        
∑                                                 
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Por lo tanto: 
   
        
   
                      
                        
Tabla 7: Tensión en cada tramo del cable de la primera sección. 
TRAMO ECUACIÓN TENSIÓN 
A-1 
√  
     
355 N 
1-2 
√              
264.1N 
2-3 
√              
306.1N 
3-4 




     
617.75N 
 
Mediante la tabla 7, se determinó la máxima tensión que debe soportar el cable en 
cada tramo. 
Por medio de la tensión mayor de la tabla 7, obtenemos la tensión máxima que 
tendrá que soportar el cable para la primer sección. 
     
 
    
                                                                     
Por lo tanto la tensión máxima obtenida es: 
     
       
        




4.1.2 ANÁLISIS SEGUNDA SECCIÓN 
De forma análoga al análisis hecho con anterioridad, se calcula la tensión máxima 
en la segunda sección sabiendo que el número total de cargas es 2 para un solo 
sentido del cable y ubicadas cada 13 m sobre la luz del cable. En la figura 53, se 
puede observar la imagen aproximada de la sección a analizar. 
Figura 53: Representación de las cargas concentradas ubicadas a lo largo del cable. 
 
Sumatoria de momentos en B sentido horario positivo: 
∑                             
Sumatoria de momentos en 5: 
∑                    
Por lo tanto: 
  
   
                   
     
              
Las reacciones en el eje vertical  son: 
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Cálculo por tramos: 
Tabla 8: Tensión en cada tramo del cable de la segunda sección. 
TRAMO ECUACIÓN TENSIÓN 
C-6 
√  
     
329N 
6-5 




     
464N 
     
    
        
         
Finalmente la tensión máxima que soportará el cable corresponde a la suma 
algebraica de las tensiones máximas de cada sección. 
                               
Este resultado lo debemos multiplicar por 2 correspondiente a la otra sección del 
cable que no se analizó y que soportará igual número de cargas en el peor de los 
casos. Adicional, debemos multiplicarlo por un factor de seguridad para cada 
punto de carga de 1.5. 
                                                                    
4.1.3 SELECCIÓN DEL CABLE 
Obtenidos los datos anteriores, podemos seleccionar el cable por medio de algún 
catálogo de un proveedor. En este caso (UNION, 2008). Pero además de estos 
datos, debemos tener en cuenta las sugerencias para la correcta selección del 
cable que nos ofrece el proveedor. 
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1. Como regla general un cable que tiene torones hechos con pocos 
alambres grandes será más resistente a la abrasión y menos resistente 
a la fatiga que un cable del mismo tamaño hecho con torones con 
muchos alambres más pequeños. 
2. Todos los cables del mismo tamaño, grado y alma de cada clasificación 
tienen la misma resistencia mínima a la rotura y peso por pie. Las 
diferentes construcciones dentro de cada clasificación difieren en las 
características de trabajo. 
3. La selección del alma tendrá efectos sobre el rendimiento del cable. 
4. El torcido de un cable afecta sus características de funcionamiento. 
5. En el diseño de un cable, el incremento de la resistencia a la fatiga se 
logra utilizando una gran cantidad de alambres. Involucra la metalurgia 
básica y los diámetros de los alambres.  
6. La utilización de factores de diseño proporciona a las instalaciones de 
cables razonable seguridad de capacidad adecuada para el trabajo a 
realizar durante la vida útil del cable. 
7. Para reducir los efectos de la fatiga, los cables nunca deben doblarse 
sobre poleas o tambores de diámetros tan pequeños como para doblar 
el cable excesivamente. Hay recomendaciones precisas sobre el 
tamaño de poleas y tambores. 
El cable que se seleccionará debe ser de la clasificación 6x36; estos incluyen 
estándar 6 torones y cables de torones redondos con 27 a 49 alambres por torón. 
También son importantes por su resistencia a la fatiga debido a la mayor cantidad 
de alambres por torón; además, están diseñados principalmente para ser los más 
eficientes para cada diámetro de cable. La mayor cantidad de alambres en esta 
clasificación hace a estos cables más susceptibles al aplastamiento. Esto se 
puede minimizar, sin embargo, especificando un alma de cable independiente 
IWRC. 
Figura 54: Imagen en sección del tipo de cable. 
 
Imagen extraída de (UNION, 2008). 
Donde el sufijo WS indica las características del cable, siendo este una mezcla 
entre los tipos SEALE y WARRINGTON. 
57 
 
De la tabla 9 podemos seleccionar el cable más adecuado. 
Para ello, debemos manejar el sistema de conversión que ofrece el catálogo.  
 Para convertir el peso del cable en libras por pie (lb/pie) a kilogramos por 
metro (Kg/m), multiplique por 1.488. 
 Para convertir resistencia mínima a la rotura en toneladas (T) a kiloNewtons 
(kN), multiplique por 8.897. 
Tabla 9: La línea verde indica el cable seleccionado para la aplicación. 
 
Fragmento de tabla extraída de (UNION, 2008). 
Optamos entonces, por el cable clasificación 6x36 con alma independiente IWRC, 
grado o calidad del cable IPS (acero de arado mejorado), con torcido regular a la 
derecha (RR), diámetro de ¼ de pulgada, resistencia a la rotura de 2.94 o 
26157.18 kN y con un peso de 0.168 Kg/m. 
El cable seleccionado trabaja en la zona que se muestra en la figura 55: 
Figura 55: Zona de trabajo del cable. 
 




El cuadro anterior muestra que el cable soporta de mejor forma la resistencia a la 
fatiga que a la abrasión; sin embargo, este se encuentra en una zona central 
donde puede soportar con facilidad ambos tipos de esfuerzos. 
El factor de diseño del cable será de: 
   
                        
                    
 
         
        
                           
Figura 56: Factores de seguridad o de diseño para diferentes aplicaciones. 
 




El factor de diseño según la figura 56 se encuentra entre 5 y 6 para este tipo de 
aplicaciones, el hallado mediante la ecuación (7) es de 7.  
El cable se enrollará en un tambor y pasará por diferentes tamaños de poleas, 
siendo el de menor diámetro de 0.2 m. (OCAMPO GIL, 1993) en su libro de 
Máquinas de elevación y transporte y el sitio web (ENLACES) asesores para la 
selección de un cable, recomiendan una relación de diámetros mínima entre el 
cable y polea o tambor para cada tipo de cable. 
Tabla 10: Relaciones mínimas recomendadas para diferentes clasificaciones de cables. 
 




Si la relación entre ambos es superior al recomendado, (OCAMPO GIL, 1993) dice 
que no es necesario el cálculo dinámico del cable. 
 
 
                                                                         
Siendo:                         y                     . 
Para el tambor, que es el elemento crítico sobre el cual el cable se enrollará, la 
relación es: 
     
       
    
Y sobre las poleas de menor diámetro la relación será: 
    
       
    
Con esto, teniendo en cuenta el cable seleccionado (factor de diseño, zona de 
trabajo, IWRC, IPS, peso y diámetro), más los materiales que se usarán para la 
polea y el tambor con el fin de reducir los efectos de la fatiga, y suponiendo una 
adecuada operación y mantenimiento bajo las recomendaciones de textos y 
catálogos especializados, el cálculo dinámico del cable puede descartarse.  
4.1.4 CÁLCULO ESTÁTICO DEL CABLE TENIEDO EN CUENTA SU PESO 
Estos cables presentan un tipo de curva conocida como la catenaria la cual indica 
el comportamiento del cable al ser suspendido entre dos puntos y actuar solo su 
peso; sin embargo, según (BEER & JOHNSTON, 1999) cuando el cable está 
bastante tenso, se puede asumir que la carga está uniformemente distribuida a lo 
largo de la horizontal y la catenaria puede reemplazarse por una parábola. 
Por lo tanto el análisis que se hará del cable teniendo en cuenta su peso puede 
reemplazarse por un carga concentrada adicional correspondiente al peso por 
unidad de longitud del cable en N/m por la luz del cable correspondiente al peso. 
El peso del cable por unidad de longitud es: 
       
  
 






4.1.4.1 PRIMERA SECCIÓN 
El peso del cable por unidad de longitud se multiplica por la longitud de la luz del 
cable para obtener la carga concentrada ubicada en el centro de la luz. En este 
caso: 
                                                                             
Siendo: 
                
Entonces: 
            
 
 
          
Utilizando el método analítico de (BEER & JOHNSTON, 1999) para resolver 
cables parabólicos tenemos: 
Figura 57: Análisis de cargas en un cable parabólico. 
 
Imagen extraída de (BEER & JOHNSTON, 1999). 
Con un cable bien tensionado, donde el punto más bajo para nuestro caso, en la 
primer sección, se encuentra en el apoyo B tenemos que: 
      ;     
    
 
    
                                                 
Donde: 
                                          




Figura 58: Gráfico que muestra la magnitud de la carga concentrada que genera el cable, ubicada a 37.5 m de A y B más 
las cargas que soporta. 
 
Realizando momentos en A con sentido anti horario como positivo, tenemos que:  
∑                                                            
Entonces: 
   
                
   
      
Por lo tanto: 
  √  
                                                                          
  √                  
T es la tensión máxima que soporta el cable parabólico. 
Para calcular la longitud final del cable al actuar estas cargas; es decir, su 
estiramiento, a partir de (BEER & JOHNSTON, 1999) tenemos qué: 
















  ]                                    
La serie converge para valores de la relación 
  
  
 menores que 0.5. En la mayoría 
de los casos, dicha relación es mucho menor y solo se necesita calcular los dos 
primeros términos de la serie. 
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Con un cable bien tensionado, donde el punto más bajo se encuentra en el apoyo 
B y utilizando la ecuación (10) tenemos que: 
      ;     
    
 
    
 
Dónde: 
                                          
                                        
                                      
Entonces:  
       
     
    
 
       
 
         




    
   
          
La longitud de la luz al aplicar las cargas es: 
















]         
Finalmente el cable se estirará en esta sección: 
                                                                            
Dónde: 
         
Entonces: 
                    
4.1.4.2 SEGUNDA SECCIÓN 
De forma análoga al análisis hecho en la primera sección se obtiene esta. 
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Figura 59: Gráfico que muestra la magnitud de la carga concentrada que genera el cable, ubicada a 19.5 m de B y C más 
las cargas que soporta. 
 
Realizando momentos en C con sentido anti horario como positivo, tenemos que:  
∑                                              
Entonces: 
   
                  
      
         
Por lo tanto: 
  √                       
Entonces: 
       
     
    
 
       
 
         




    
   
          
La longitud del cable bajo estos esfuerzos es: 
















]         
Finalmente el cable se estirará en esta sección: 
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El cable bajo la acción de los esfuerzos en cada sección del cable se estirará en 
total: 
                   
Debemos multiplicar este valor por 2 para obtener el estiramiento total real del 
cable para ambos sentidos suponiendo el peor de los casos (que ambos sentidos 
del cable estén cargados).  
                
Ahora, la tensión máxima que soportará el cable por efectos de las cargas 
concentradas más su propio peso, resulta de la suma algebraica de las T 
obtenidas en cada sección. 
                             
Al multiplicar por 2 obtenemos la tensión máxima que soportará el cable en el peor 
de los casos en el que ambos sentidos estén cargados; además, se multiplica por 
1.5 como factor de seguridad para las cargas. 
                                                                    
4.1.5 CONTRAPESO 
El sistema mediante el cual se asegurará que el cable este tensionado, será por 
medio de la adición de un contrapeso en el extremo final del recorrido, enlazado al 
a polea tensora. Nuevamente, este debe calcularse para el peor de los casos, 
donde el cable estará cargado por ambos sentidos; es decir, el cable en su 
totalidad soportará 3994.2 N de tensión. 
Figura 60: Esquema básico del sistema de contrapeso. 
 
Imagen extraída de (RIVERA SAN MARTÍN, 2005). 
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Este sistema, como se ve en la imagen, consiste en un cable que une la polea 
tensora con el contrapeso, este cable al pasar por una polea de eje horizontal 
otorga el movimiento para equilibrar la tensión. 
Para (RIVERA SAN MARTÍN, 2005) se tiene que: 
                                                                            
Donde: 
                                         
Entonces: 
                                
Para el hormigón, el peso específico es de 2000Kgf/m3 por lo tanto: 
                                                                          
Dónde: 
                     ;           ;                                
El volumen debe ser:  
  
         
    
   
  
       
Figura 61: Esquema del dimensionamiento del hormigón. 
 
Entonces: 
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Si tomamos a=0.8 m, tenemos qué: 
  
     
       
        
El sistema debe funcionar a tensión constante; cuando el cable está cargado la 
posición del contrapeso debe variar en comparación de que no lo estuviera. La 
longitud máxima del recorrido del contrapeso resulta de la longitud inicial del cable 
menos la longitud del cable al estirarse. Para simplificar este trayecto que debe 
ejercer el contrapeso, el cable estará sometido permanentemente a la acción del 
contrapeso este o no este cargado. Por lo tanto el contrapeso debe estar ubicado 
una distancia igual al máximo estiramiento del cable; es decir, tendrá que ubicarse 
0.86 m por debajo de la polea tensora. Esto según (RIVERA SAN MARTÍN, 2005). 
4.2 SELECCIÓN DEL MOTORREDUCTOR 
Los parámetros bajo los cuales se debe seleccionar el motorreductor para un 
adecuado funcionamiento del sistema son los siguientes: 
 Velocidad lineal ( ) del cable de 0.5 m/s. 
 
 Radio ( ) del elemento impulsado por el motorreductor (tambor) de 0.175 m. 
 
 Potencia (   necesaria de salida:  
 
         
 
 
                                                     
 
 Torque (   necesario de salida: 
 
                                                                  
 






   
 
 
      
      
   
 
                                                    
A partir de estos datos buscamos en el catálogo un motorreductor que supla 
dichas necesidades, teniendo en cuenta los pasos recomendados por el 
fabricante. 
Para seleccionar el motorreductor adecuado, se siguen las instrucciones del 
catálogo (SUMITOMO). Los pasos son los siguientes: 
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1. Determinar el tipo de motorreductor; con o sin freno, de posición 
horizontal o vertical. 
2. Determinar la clasificación según el factor de carga (uniforme, con 
choques moderados y con choques fuertes). 
3. Seleccione el motorreductor que corresponda a las necesidades de la 
aplicación. 
4. Verifique que la sobrecarga no exceda el límite permisivo por el eje de 
baja del motorreductor. 
Tabla 11: Selección del factor de seguridad según la clasificación del tipo de carga. 
 
Imagen extraída de (SUMITOMO). 
Para este sistema, el motorreductor que se requiere no necesita freno, es de 
reducción simple, posicionamiento horizontal, de clase 1 según el tipo de 
aplicación (carga uniforme, factor de servicio igual a 1); es decir, la duración del 
servicio es intermitente (3 horas por día).  
A continuación, se puede apreciar en la tabla12, el motorreductor seleccionado 
que suple satisfactoriamente las necesidades de la aplicación. 
Tabla 12: Especificaciones técnicas del motorreductor; la línea verde indica el seleccionado (29.7 rpm de salida). 
 
Fragmento de tabla extraída de (SUMITOMO). 
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Finalmente, se presenta, mediante la tabla 13, una comparación entre los 
diferentes parámetros que se debían tener en cuenta y los obtenidos medainte la 
selección del motorreductor.  
 
Tabla 13: Cuadro comparativo de los datos técnicos requeridos vs los obtenidos mediante la selección del motorreductor. 
DATOS TÉCNICOS REQUERIDOS DATOS DEL MOTORREDUCTOR 
23.7 rpm 29.7 rpm 
6187 lb.in 9830 lb.in 
2.7 HP 5 HP 
0.5 m/s 0.544 m/s 
3771.52 lb2 9830 lb (sobrecarga) 
 
 
De esta forma, queda en evidencia que el motorreductor seleccionado es el 
adecuado para la correcta operación del sistema.  
 
Hecho esto, el paso seguido corresponde al dimensionamiento. Conocido el 
modelo del reductor que es 3160 obtenido mediante la tabla 12; en el catálogo 







                                            
2
 La sobrecarga (S) que puede soportar el eje de baja o de salida se calcula mediante la expresión: 
  
                  
   
; esta ecuación se encuentra en la página 124 de (SUMITOMO) donde se 
indica el valor para cada uno de los datos. Cf=1.25, Lf=1.96, Sf=1 (factor de servicio por sus siglas 
en inglés). Los demás factores han sido obtenidos previamente, D es el diámetro del tambor en 
pulgadas y N la velocidad de salida en rpm. 
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Tabla 14: Características dimensionales del motorreductor seleccionado en unidades inglesas; la línea verde indica el 
seleccionado (3160). 
 
Tabla obtenida de (SUMITOMO). 
4.3 DISEÑO POLEA MOTRIZ 
El sistema contará con tres tipos de poleas además de la que se analizará a 
continuación. Se presenta esta aparte, debido a que es la polea de mayor 
criticidad del sistema al ser la encargada de poner en funcionamiento el cable. La 
polea motriz posee un diámetro de 0.8 m y es la más grande del sistema. El perfil 
de esta polea puede verse en la figura 62. 
Para (OCAMPO GIL, 1993) El material de la garganta de la polea determina el 
plazo de servicio del cable. Como ha demostrado la experiencia de la explotación, 
el cable se desgasta más en las poleas de acero que en las poleas de fundición, 
debido a la mayor magnitud de las tensiones de contacto entre los alambres del 




Para (GARCÍA, 2004) la presión del cable sobre la garganta de la polea puede 
calcularse como para un tambor, y viene dada por la ecuación (21): 
   
   
   
                                                                       
 Donde:  
                                       
                                                    
                      
                        
Recordando que T=3994.2 N; D=800 mm; d=6.5 mm; y reemplazando en la 
ecuación: 
   
         
           
     
 
   
         
Este resultado es mucho menor al límite de 25 MPa3 indicado para este tipo de 
poleas.  
Con este dato de 1.54 MPa podemos calcular el diámetro máximo del agujero de 
la polea a través de la siguiente expresión: 
         
   
    
                                                                     
Siendo: 
                                           
                       
Por lo tanto: 
         
         
                  
             
                                            
3
 Dato obtenido del sitio web: http://es.scribd.com/doc/52384213/Cables-Poleas-Tambores  
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Como es lógico, la polea deberá tener un diámetro de agujero menor o igual al 
obtenido. En este espacio deberá ir ubicado el eje encargado de transmitirle la 
potencia y una chaveta que los relacionará.  
Figura 62: Esquema básico del perfil de las poleas. 
 
Finalmente, el malacate correspondiente al ensamblaje entre el tambor y las tapas 
laterales tendrán un peso aproximado de: 
La carga total que se transmite al eje, es la suma algebraica de los pesos de los 
elementos que debe soportar. La polea, asumiendo el material como aluminio 
pesa, utilizando la ecuación (23) para hallar su volumen y la (24) para obtener su 
masa: 
           
                                                                
Siendo:  
                      
                       
Y asumiendo un diámetro para el agujero de 854 mm. 
Entonces: 
                                     
De modo qué: 
                                                                                  
                                            
4
 Se asume este diámetro, qué, como se mostrará en el análisis del eje, cumple con los requisitos; 




                                      
                        
                                       
Obteniendo que el peso de la polea es de: 
                 
  
  
            
4.4 DISEÑO DEL EJE 
El eje que recibe la potencia del motorreductor a través del acople y la transmite a 
la polea motriz mediante una chaveta que descansa sobre el eje, necesita 
calcularse estática y dinámicamente. Los cálculos que se harán a continuación 
están basados en el libro de (ROMERO PIEDRAHITA & CALLE TRUJILLO, 2005).  
4.4.1 CÁLCULO ESTÁTICO 
El eje estará sometido únicamente, al peso de la polea motriz debido a que esta 
como gira, no transmite cargas directas del cable. Esto, lo soportarán los apoyos, 
y es allí donde debemos calcular los esfuerzos para finalmente obtener el diámetro 
inicial del eje y seleccionar los rodamientos. 
La tensión máxima (Tmáx) resulta de la suma algebraica del peso del malacate y 
la tensión T obtenida durante el análisis del cable. 
Entonces: 
                                                                 




Para este caso las reacciones en los apoyos son igual a la Tmáx/2=110 N 
Figura 64: Diagrama cortante V [N] 
 
 
Figura 65: Diagrama momento flector Mf [N.m] 
 
Figura 66: Diagrama momento torsor Mt [N.m] 
 
Recordando que el momento torsor o torque que transmite el eje es de 9830 lb.in 
o 1111 N.m correspondiente al motorreductor seleccionado. 
El momento equivalente es: 
    √  
    




    √                               
Y el diámetro del árbol en la sección más crítica es: 
  √
   
        
 
                                                                     
Donde el esfuerzo permisible a la flexión (    para garantizar no solo la 
resistencia, sino también una rigidez de los árboles, los esfuerzos permisibles se 
toman igual a 50…60MPa. (ROMERO PIEDRAHITA & CALLE TRUJILLO, 2005).  
Por lo tanto el diámetro es de: 
  √
         
              
 
       
 
4.4.2 CÁLCULO A LA FATIGA 
La condición de resistencia tiene la forma: 
  
     
√       
                                                                  
Donde [N], con el fin de garantizar la rigidez exigida se toma igual a 3;        son 






     y     son límites de resistencia de los materiales a la fatiga para la 
flexión y torsión con ciclo inverso de carga. Si no se tienen datos, se 
pueden aproximadamente tomar para los aceros al carbono     
         y             . 
    y    son coeficientes efectivos de concentración de esfuerzos en la 
flexión torsión y tiene en cuenta la influencia de entallas y agujeros. Solo se 
tienen en cuenta la influencia del más peligroso de ellos. Estos valores se 
encuentran en la tabla 15. 
Tabla 15: Sección de la tabla original. Los concentradores de esfuerzos más críticos del eje son debidos a las 




Imagen obtenida de (ROMERO PIEDRAHITA & CALLE TRUJILLO, 2005). 
 
 
    y    son factores de escala. Mediante la figura 67 se determina su valor. 
 
Figura 67: Imagen obtenida de (ROMERO PIEDRAHITA & 
CALLE TRUJILLO, 2005) 
Factor de escala : 1´ y 2´-
límite último de aceros al carbono 
y aleados; 1 y 2 – límite de 
fluencia y fatiga de estos mismos 
aceros; 4 y 6- límite de fatiga de 
los mismos aceros para elevadas 
concentraciones de esfuerzos; 3- 
características de resistencia de 
la fundición de hierro y los 
materiales no ferrosos; 5- límite de 
resistencia de estos mismos 
materiales en presencia de 
concentradores de esfuerzos. 
 
 
                                            
5




   
  
  
; W y Wp se obtienen de la tabla; Mf y Mt corresponden al momento flector y torsor 
previamente determinados.  
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   es el coeficiente de afinamiento superficial y se obtiene mediante la figura 
68.  
 
Figura 68: Imagen obtenida de (ROMERO PIEDRAHITA & CALLE 
TRUJILLO, 2005) 
 
Factor de superficie : 
1- pulido de espejo; 2- 
pulido grosero o 
rectificado fino; 3- 
maquinado fino con buril 
(rectificado, fresado); 4- 
pulido grosero o 
rectificado grosero; 5- 
presencia de calizado o 
corrosión antes de la 
operación; 6- corrosión en 
agua estanca durante la 
operación; 7- lo mismo, en 




 Los términos faltantes se obtienen respectivamente mediante las siguientes 
ecuaciones. 
 
Ahora, optando por un acero al carbono 0.45, donde según (CASILLAS) el 
          y el          , y realizando el proceso previamente comentado, 
podemos obtener los valores de     y     mediante: 
                                 
                               
Paso seguido:  
   
                           
           
        
 
   
                         
           
       
Los factores  ,    y    se determinan a partir de sus correspondientes tablas; 
siendo estos: 0.83, 0.6 y 0.6 respectivamente. 
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Los coeficientes    y    son respectivamente 1.75 y 1.5. 
   y    corresponden a
6: Siendo         
                                    
          
                        
Entonces: 




      
            
                                                      
Y: 




       
           
                                                     
Remplazando los datos obtenidos en   y    respectivamente, tenemos que: 
   
             
    
         
                  
           
 
      
Y: 
   
           
   
         
                   
            
 
     
Finalmente al reemplazar todos los datos en en la ecuación (30): 
  
        
√          
       
Con esto, se determina que el diámetro del eje igual a 75 mm soporta los 
esfuerzos generados mediante el análisis estático y dinámico.  
Para terminar, (ROMERO PIEDRAHITA & CALLE TRUJILLO, 2005) recomienda 
que el diámetro de salida del árbol debe estar relacionado con el diámetro del 
motorreductor por la fórmula: 
                                                                              
                                            
6
 Por experiencia previa, se sabe que el valor del eje definido en el cálculo estático no es suficiente 
para resistir los esfuerzos generados por la fatiga. Por tanto se debe aumentar el diámetro de este. 
78 
 
Si el diámetro del motorreductor es de 89.916 mm tenemos que: 
    
        
       
4.5 DISEÑO DE LA CHAVETA 
El eje para poder transmitir la potencia a la polea motriz, debe poseer una 
chaveta, la cuale será la encargada de retransmitir el torque. 
Utilizaremos cuñas paralelas ya que son las de menor costo en fabricación y más 
comunes en la industria. (CASILLAS) recomienda las medidas de la cuña a partir 
del diámetro nominal del eje. 
Tabla 16: Dimensionamiento de la cuña y su penetración en el eje indicado por la línea verde (85mm).  
 
Imagen extraída de (CASILLAS). 
Para (NORTON, 1999) en las cuñas existen dos modos de falla por corte y por 
aplastamiento. El tornillo prisionero para esta chaveta depende del diámetro del 
eje, en este caso, de 0.6257 in o 15.875 mm de diámetro; pero también puede 
ensamblarse a través de un ajuste forzoso.  
                                            
7
 Dato obtenido de la tabla 9-2 de (NORTON, 1999). 
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Dónde:  
                                                                      





                                                                            
Por lo tanto: 
  
       
      
        
         8       9        
     
Finalmente, la falla por corte es: 
  
      
          
         




                                                                         
Siendo: 
                                                               
                                                                       
Por lo tanto: 
                                            
8
 Las medidas de la cuña se pueden encontrar en la tabla anterior de (CASILLAS) y en el capítulo 
de anexos. 
9
 Espesor de la tapa, o longitud de la chaveta. 
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         10              
     
Finalmente, la falla por aplastamiento es: 
  
       
          
        
4.5.3 MATERIAL DE LA CHAVETA 
(NORTON, 1999) recomienda que el material de la chaveta debe ser dúctil o 
blando, en todo caso, de menor resistencia que la flecha. Esto por si el sistema 
recibe sobrecargas más allá de su rango de diseño, la falla solo afecte a la cuña y 
no al cuñero. 
El material de la chaveta según (CASILLAS) puede ser un acero dulce al carbono 
de cementación, el cual posee un carga a la rotura de 450-500Kg/m2 y un límite 
elástico de 250-300Kg/m2. Estos son mucho menores que los límites de rotura y 
elasticidad del material de la flecha. 
De esta forma, podemos calcular un factor de seguridad N para la chaveta que 
soporta los esfuerzos analizados previamente. 
  
      
       
                                                           
Se evidencia que a pesar de seleccionar un material mucho más dúctil que el del 
eje la chaveta soporta adecuadamente los esfuerzos de aplastamiento y corte. 
4.6 SELECCIÓN DEL ACOPLE 
La selección del acople correspondiente se hace a través de (ERHSA), en su 
catálogo, hay una serie de pasos para elegir el acople que cumpla con las 
necesidades del sistema teniendo en cuenta su peso y dimensione. 
A continuación se lista cada uno de los pasos expuestos en el documento. 
1. Cálculo del torque utilizando la siguiente expresión:  
 
                                            
10
 Altura de la cuña. 
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Siendo: 
                                   
                                                 
                                  11  
                                                     
 
Tabla 17: Parte de la tabla de donde se obtiene el factor de servicio para un motor eléctrico con carga uniforme y duración 
de trabajo entre 1 y 3 horas. 
 
Imagen extraída del catálogo de (ERHSA). 
Finalmente, el cálculo del momento torsor teniendo en cuenta los datos del 
motorreductor seleccionado (N=5HP; n=29.7rpm) es: 
   
          
        
         
 
2. De la tabla 18 se elige el tipo de acople más adecuado para la 
aplicación. 
Tabla 18: Los modelos indicados con color son los más aptos para cumplir con la característica indicada. 
 
Imagen extraída del catálogo de (ERHSA). 
                                            
11
 Este dato aparece en el catálogo para aplicaciones similares igual a 1. 
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Como se puede apreciar en la tabla 18, uno de los modelos que cumple mejor casi 
todas las características es el Fa. El montaje se hará de tal forma que no exista 
desalineación radial. 
Este modelo según (ERHSA), está compuesto por un paquete de láminas las 
cuales absorben desalineaciones angulares, radiales y axiales, manteniéndose 
torsionalmente rígido. No existe la necesidad de lubricación por lo tanto el 
mantenimiento es mínimo.  
3. Finalmente, se escoge el acople de la tabla 19. 
Tabla 19: Selección del acople modelo Fa indicado por la línea verde. 
 
Imagen extraída del catálogo de (ERHSA). 
Para completar la selección, se divide la potencia sobre las rpm para obtener el 
dato de la tercera columna, en este caso 5HP/29.7rpm obteniendo 0.17. El 
momento torsor se calculó previamente, siendo este de 1183 N.m. Con estos dos 
parámetros determinados vamos a la tabla y seleccionamos un reductor con 
dichas características o superior. 
Para nuestro caso, el acople modelo Fa186 con rpm máximas igual a 4000, 
HP/rpm igual a 0.196, Mt igual a 1400 N.m y 16Kgf de peso suple con creces las 
características necesarias del acople. 
Para terminar se muestra la imagen que especifica las dimensiones para el acople 







Figura 69: Esquema básico del dimensionamiento del acople. 
 
Imagen extraída del catálogo de (ERHSA). 
4.7 SELECCIÓN DE CHUMACERA CON RODAMIENTOS 
La selección de estos elementos se obtienen por medio del catálogo de 
rodamientos (NSK, 1993). El proceso de cálculo será el utilizado en (NORTON, 
1999). Se indicará principalmente las formulas necesarias para el tipo de 
rodamientos que debe soportar las cargas que sobre él se ejercen. 
Estas chumaceras serán las que se ubiquen como los apoyos del eje. Allí, el 
rodamiento no experimentara cargas de tipo axial, serán solo radiales. Por tanto 
no hay una carga equivalente resultante de las dos cargas actuando 
simultáneamente; sino, que la carga equivalente será igual a la carga radial. 
     
    
 
                                                                   
Siendo:  
                     
                           
Por lo tanto, la carga equivalente es: 
  
       
 
         
Para iniciar el cálculo necesario para la selección del rodamiento, se debe tener en 
cuenta que el rodamiento será de rodillos con un diámetro interno igual al eje (75 
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mm), con estos datos buscamos un rodamiento en el catálogo que nos indique la 
capacidad de carga dinámica y estática del cojinete. Con estos datos, empezamos 
el proceso de cálculo, el cual, al final nos dirá si el rodamiento sirve para esta 
aplicación. 
Tabla 20: Características técnicas y dimensionales de las chumaceras con rodamientos para diferentes diámetros de ejes. 
El seleccionado está indicado mediante la línea verde (75 mm). 
 
Fragmento de tabla extraída de (NSK, 1993). 
Por lo tanto, la carga dinámica y estática del rodamiento será, respectivamente:  
                       
Con estos datos, iniciamos el cálculo de los rodamientos; utilizando para ello, la 
expresión para cojinetes de rodillos indicada por (NORTON, 1999): 





                                                                        
Dónde:  
                                                         
                            
                                            
Por lo tanto: 
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Ahora, usando el catálogo (NSK, 1993) se selecciona un factor de carga    que al 
multiplicar por la carga P nos dará la carga real        que estará actuando sobre el 
rodamiento. Hecho esto se calculará un nuevo        que indicara la vida a la fatiga 
real en millones de revoluciones para el rodamiento. 
A continuación se muestra la tabla 21, extraída del catálogo para obtener el factor 
  : 
Tabla 21: Factor de carga    para diferentes tipos de aplicaciones. 
 
Tabla extraída de (NSK, 1993). 
 
El factor de carga para la aplicación correspondiente es de 1.3, por lo tanto: 
                                                                
Y la vida a la fatiga será de: 
        
      
     
 
 
                              
Nuevamente, del catálogo de rodamientos, se obtiene un factor de carga estática 
permisible; este es un factor de seguridad que se aplica a la clasificación de carga 
estática básica y está definido por la relación: 
   
   
 
                                                                          







Tabla 22: Factor de carga permisible para rodamientos de bolas y de rodillos. 
 
Tabla extraída de (NSK, 1993). 
Por lo tanto: 
  
      
     
      
De esta forma el rodamiento soporta adecuadamente la carga estática. 
Paso seguido y por medio de las notas de clase para la selección de rodamientos  
(ARROYAVE, 2005) se calcula un            el cual indica la vida a la fatiga 
necesaria que debe aguantar el rodamiento para la aplicación. Este valor, debe 
ser menor que el      . 
Entonces: 
           
       
   
                                                          
Siendo: 
                                   
                                         
Y: 
    
     
      
   
       
     
                
Por lo tanto: 
           
                   
   
                             
Entonces: 
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Se debe calcular la duración nominal ajustada o vida útil del rodamiento, este 
depende del lubricante, la limpieza o mantenimiento y su fiabilidad. Para esto, se 
deben determinar dos factores a1 y a23. 
El factor a1 y  su fiabilidad se determina de la tabla 23: 
Tabla 23: Fiabilidad del rodamiento y factor a1. 
 
Tabla extraída de (NSK, 1993). 
Por lo tanto, el valor de a1 según la tabla 23 será de 1 y 90% de fiabilidad (   ). 
El factor a23 toma en cuenta las condiciones de limpieza del lubricante, así como 
la viscosidad del mismo. A continuación, se muestra, la figura 70 de donde se 
determina este factor.  
Figura 70: Imagen de donde se obtiene el factor a23. 
 
 
Imagen obtenida del sitio web: 
http://medias.schaeffler.com/medias/es!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102027403 
En la vertical ubicamos el factor a23 y sobre la horizontal la viscosidad K12 es el 
mayor valor entre: 
                                            
12
 K es la relación de viscosidades. 
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Entonces:  
      
A partir de la imagen anterior, tomamos un valor de a23. Para este caso 
escogeremos un valor de la zona 3 teniendo en cuenta que esta es la peor 
condición (0.5).  
Finalmente, la expresión para el cálculo de la vida nominal ajustada    : 
                                                                       
Entonces:  
                                                
Esto quiere decir, que la chumacera con rodamiento seleccionado, a pesar de 
trabajar bajo circunstancias poco apropiadas, soportará las cargas por más de 624 
horas. Esto debido que: 
               
4.8 DISEÑO DE POLEAS 
El sistema contará con tres tipos de poleas con diámetros diferentes pero igual 
perfil. Un par de poleas de 0.35 m de diámetro estarán ubicadas en la parte motriz 
del sistema; la polea tensora se encontrará al final del recorrido del cable; por 
último, las poleas de menor diámetro estarán ubicadas sobre las torres 
intermedias. Estas últimas para (RIVERA SAN MARTÍN, 2005) son de apoyo 
deslizante, por lo tanto no existe una reacción horizontal en los apoyos 
intermedios. Existen fuerzas de roce producto del paso del cable sobre las poleas, 
pero estas son despreciables, considerando la magnitud de las cargas estáticas 
de trabajo. Dicho esto, se realizará un cálculo de esfuerzos para las poleas 
ubicadas en la parte superior de la sección motriz del sistema y para la polea 
tensora.  
Para (OCAMPO GIL, 1993) El material de la garganta de la polea determina el 
plazo de servicio del cable. Como ha demostrado la experiencia de la explotación, 
el cable se desgasta más en las poleas de acero que en las poleas de fundición, 
debido a la mayor magnitud de las tensiones de contacto entre los alambres del 
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cable y la garganta y las condiciones de deslizamiento del cable por la polea de 
acero. 
4.8.1 POLEAS DE LA SECCIÓN MOTRIZ 
La presión que se ejercerá sobre la garganta de la polea, se puede calcular a 
partir de la ecuación (21). 
   
   
   
 
 Dónde:  
                                       
                                                    
                      
                        
Recordando que T=3994.2 N; D=350 mm; d=6.5 mm; y reemplazando en la 
ecuación: 
   
         
           
    
 
   
        
Este resultado es mucho menor al límite de 25 MPa13 indicado para este tipo de 
poleas.  
Con este dato de 3.5 MPa podemos calcular el diámetro máximo del agujero de la 
polea a través de la expresión (22): 
      
   
    
 
Siendo: 
                                           
                       
Por lo tanto: 
                                            
13
 Dato obtenido del sitio web: http://es.scribd.com/doc/52384213/Cables-Poleas-Tambores  
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4.8.2 POLEA TENSORA 
De forma análoga al análisis previo se realizará este. La presión generada en la 
garganta de la polea será: 
   
         
           
    
 
   
        
El diámetro máximo del agujero es: 
         
         
                 
              
Como es lógico, las poleas deberán tener un diámetro del agujero menor o igual al 
obtenido para cada una. En este espacio deberá ir ubicado un eje que dicho sea 
de paso, solo será de apoyo por lo que en él no serán necesarios análisis de 
esfuerzos dinámicos o estáticos (este último se determina a partir del caculo 
realizado anteriormente para el eje debido a magnitudes de cargas iguales, donde 
el diámetro requerido era de 60 mm; en este caso el diámetro será de 70 mm), ya 
que estos recaerán totalmente sobre el rodamiento. El rodamiento se seleccionará 
del catálogo NSK más adelante.  
Para las poleas de las torres intermedias, el agujero y el rodamiento seleccionado 
no necesitan ser calculados debido a que estas son solo de apoyo deslizante 
como se mencionó anteriormente. Por tanto, queda a libre disposición del 
diseñador dar dimensión al agujero y escoger el rodamiento.  
4.9 SELECCIÓN RODAMIENTOS PARA TODAS POLEAS 
Estos rodamientos que irán con apriete forzoso se seleccionarán por medio del 
método de (NSK, 1993) utilizado anteriormente para la selección de las 
chumaceras. 
El rodamiento no experimentara cargas de tipo axial, serán solo radiales. Por tanto 
no hay una carga equivalente resultante de las dos cargas actuando 
simultáneamente; sino, que la carga equivalente será igual a la carga radial. 
Utilizando la ecuación (42) tenemos qué: 




                     
                           
Por lo tanto, la carga equivalente es: 
          
Para iniciar el cálculo necesario para la selección del rodamiento, se debe tener en 
cuenta que el rodamiento será de rodillos con un diámetro interno igual al eje de 
apoyo (70 mm), con estos datos buscamos un rodamiento en el catálogo que nos 
indique la capacidad de carga dinámica y estática del cojinete. Con estos datos, 
empezamos el proceso de cálculo, el cual, al final nos dirá si el rodamiento sirve 
para esta aplicación. 
Figura 71: Dimensionamiento y características técnicas de los rodamientos para diferentes diámetros de ejes. El 
seleccionado está indicado mediante la línea verde (70 mm). 
 
Fragmento de tabla extraída de (NSK, 1993). 
Con la capacidad de carga dinámica y estática del rodamiento obtenida de la 
figura 71 anterior, tenemos respectivamente que:  
                      
Por lo tanto: 
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Ahora, usando el catálogo (NSK, 1993) se selecciona un factor de carga    que al 
multiplicar por la carga P nos dará la carga real        que estará actuando sobre el 
rodamiento. Hecho esto se calculará un nuevo        que indicara la vida a la fatiga 
real en millones de revoluciones para el rodamiento. 
El factor de carga para la aplicación según la tabla 21 es de 1, por lo tanto: 
                             
Y la vida a la fatiga será de: 
        
      
       
 
 
                              
Nuevamente, del catálogo de rodamientos, se obtiene un factor de carga estática 
permisible definido por la relación de la ecuación (45): 
   
   
 
 
Está relación según tabla 22 debe ser mínimo de 1.5. 
Por lo tanto: 
    
      
       
      
De esta forma el rodamiento soporta adecuadamente la carga estática. 
Paso seguido, se calcula un            el cual indica la vida a la fatiga necesaria 
que debe aguantar el rodamiento para la aplicación. Este valor, debe ser menor 
que el      . 
Entonces mediante la ecuación (46): 
           
       
   
 
Siendo: 
    
     
      
   
       
     
                
Por lo tanto: 
           
                   
   




        
El cálculo de la duración nominal ajustada o vida útil del rodamiento:  
El valor de a1 según la tabla correspondiente será de 1 y 90% de fiabilidad (   ). 
Recordando la ecuación (47): 
   




      
Entonces:  
      
Tomamos un valor de a23. Para este caso escogeremos un valor de la zona 3 
teniendo en cuenta que esta es la peor condición (0.5).  
Finalmente, la expresión para el cálculo de la vida nominal ajustada     obtenido 
mediante la ecuación (48) es: 
                
Entonces:  
                                                 
Esto quiere decir, que el rodamiento seleccionado, a pesar de trabajar bajo 
circunstancias poco apropiadas, soportará las cargas por más de 624 horas. Esto 
debido que: 
               
Por lo tanto, el diámetro total del agujero de todas las poleas será de 110 mm para 
un eje de 70 mm. 
4.10 SELECCIÓN ANILLO DE SEGURIDAD EXTERIOR 
Sobre el eje de las poleas ubicadas en la sección motriz del sistema, se debe 
instalar un anillo de seguridad exterior que no permita que el ensamble entre el 
rodamiento y la polea se pierda en caso de que este falle. 
Del catálogo (HISPANOX, 2011) se obtiene la siguiente tabla: 
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Tabla 24: Anillos de seguridad para diferentes diámetros de ejes.  
 
En la tabla 24, se ha subrayado la arandela correspondiente al diámetro del eje. 
4.11 ELEMENTOS DEL CONTRAPESO 
El contrapeso que va enganchado a la polea tensora mediante un tramo del cable 
seleccionado, consta principalmente de: 
 Eje 
 Rodillos  
 Polea 
El eje une los rodillos; en el centro de este, se desprende una platina que 
engancha al elemento que soporta la polea tensora mediante una unión roscada. 
Este eje sirve solo como apoyo; y transmite la carga generada por el peso de la 
polea y el soporte a los rodillos que giran sobre elementos de la estructura. 
La polea se encarga de re direccionar el cable que une al eje anteriormente 
mencionado con el contrapeso. 
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4.11.1 DISEÑO DEL EJE  
La carga total que se transmite al eje, es la suma algebraica de los elementos que 
debe soportar. La polea y el elemento sobre el que descansa asumiendo el 
material como aluminio pesan, utilizando la ecuación (24): 
     
Donde:  
                                      
                        
                                       
Obteniendo que el peso de la polea es: 
               
  
  
            
Y el peso del elemento que sostiene la polea es: 
                    
  
  
              
Para una carga total sobre los rodillos de: 
                 
El análisis estático es el siguiente: 






Figura 73: Diagrama cortante [V]. 
 
Figura 74: Diagrama momento flector [Mf]. 
 
Los sobre el eje no se efectúan momentos torsores, por lo tanto el momento 
equivalente que nos permitirá calcular el diámetro necesario para que debe tener 
el eje será igual al momento flector (21 N.m). Aplicando la expresión utilizada para 
el cálculo del eje de potencia [ecuación (27)], se tiene qué: 
  √
     
              
 
 
El diámetro mínimo requerido para el eje es de: 
         
Finalmente, el diámetro del eje será de 17 mm. 
4.11.2 DISEÑO DE LOS RODILLOS 
La presión ejercida sobre los apoyos (rodillos) se calcula mediante la expresión 






                                                                            
En este caso: 
                    
                     
                    
El área de contacto corresponde a la sección del eje que ejerce la presión sobre el 
rodillo. 
                                                                            
Siendo: 
                             
                
Entonces: 
     
      
 
                   
  
      
          
         
 
Básicamente, el material para los rodillos puede ser cualquier tipo de acero debido 
al bajo esfuerzo que sobre el actúa. Aunque realmente este esfuerzo no actúa 
directamente sobre él, sino, que el rodamiento será quien lo reciba y transmita al 
rodillo. Por ellos es necesario seleccionar el tipo de cojinete. 
4.11.2.1 SELECCIÓN RODAMIENTO 
Estos rodamientos que irán con apriete forzoso se seleccionarán por medio del 
método de (NSK, 1993) utilizado a lo largo del documento. 
El rodamiento no experimentara cargas de tipo axial, serán solo radiales. Por tanto 
no hay una carga equivalente resultante de las dos cargas actuando 
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simultáneamente; sino, que la carga equivalente será igual a la carga radial 
[ecuación (42)]. 
       
Siendo:  
                     
                           
Por lo tanto, la carga equivalente es: 
         
Para iniciar el cálculo necesario para la selección del rodamiento, se debe tener en 
cuenta que el rodamiento será de rodillos con un diámetro interno igual al eje de 
apoyo (17 mm), con estos datos buscamos un rodamiento en el catálogo que nos 
indique la capacidad de carga dinámica y estática del cojinete. Con estos datos, 
empezamos el proceso de cálculo, el cual, al final nos dirá si el rodamiento sirve 
para esta aplicación. 
Con la capacidad de carga dinámica y estática del rodamiento obtenida de la 
imagen anterior, tenemos respectivamente que:  
                       
Por lo tanto: 
   
      
      
 
 
                              
Se obtiene el factor de carga estática permisible definido por la relación de la 
ecuación (45): 
   
   
 
 
Está relación según tabla 22 debe ser mínimo de 1.5. 
Por lo tanto: 
    
      
      
      
De esta forma el rodamiento soporta adecuadamente la carga estática. 
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Paso seguido, se calcula un            el cual indica la vida a la fatiga necesaria 
que debe aguantar el rodamiento para la aplicación. Este valor, debe ser menor 
que el      .  
No obstante, debido a que este rodamiento girará en muy pocas ocasiones 
durante su vida útil (por no decir ninguna vez), despreciamos este parámetro junto 
con el cálculo de la duración nominal ajustada o vida útil del rodamiento. Todo 
esto, debido a que en realidad los rodamientos funcionarán más como apoyos que 
como elementos giratorios y su análisis dinámico se vuelve innecesario.  
4.11.3 DISEÑO DE LA POLEA PARA EL CONTRAPESO 
El análisis para esta polea será igual al realizado para las poleas principales. En 
este caso, la polea deberá soportar una carga igual a la generada por el peso del 
contrapeso (3994.2 N).  
Figura 75: Esquema básico del sistema de contrapeso.  
 
Y estará sometida en la garganta a una presión calculada mediante la ecuación 
(21)  de: 
   
         
           
        
 Recordando qué:  
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Este resultado es mucho menor al límite de 25 MPa14 indicado para este tipo de 
poleas.  
Con este dato de 9.5 MPa podemos calcular el diámetro máximo del agujero de la 
polea a través de la expresión de la ecuación (22): 
      
   
    
 
Siendo: 
                                           
                       
Por lo tanto: 
         
         
                 
             
Este será el diámetro de esta polea teniendo en cuenta que allí deben ir el eje 
sobre el cual esta se apoya y su rodamiento. 
4.11.3.1 DISEÑO DEL EJE 
Este eje que tendrá una longitud de 40 mm; deberá soportar las cargas que la 
polea le transmita. Teniendo en cuenta que este es un eje rígido y no girará; es 
suficiente el análisis estático que se muestra a continuación para determinar su 
diámetro. 
Figura 76: Esquema básico de las cargas sobre el eje. 
 
 
                                            
14
 Dato obtenido del sitio web: http://es.scribd.com/doc/52384213/Cables-Poleas-Tambores  
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Figura 77: Diagrama cortante [V]. 
 
Figura 78: Diagrama de momento flector [Mf]. 
 
Aplicando la ecuación (27) tenemos que: 
  √
     
              
 
 
El diámetro mínimo requerido para el eje es de: 
       
Finalmente, el diámetro del eje será de 20 mm. 
4.11.3.2 SELECCIÓN RODAMIENTOS 
Este rodamientos que irá con apriete forzoso se seleccionará por medio del 
método de (NSK, 1993) utilizado a lo largo del documento. 
El rodamiento no experimentara cargas de tipo axial, serán solo radiales. Por tanto 
no hay una carga equivalente resultante de las dos cargas actuando 
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simultáneamente; sino, que la carga equivalente será igual a la carga radial. 
Mediante la ecuación (42) se tiene qué: 
       
Siendo:  
                     
                           
Por lo tanto, la carga equivalente es: 
          
Para iniciar el cálculo necesario para la selección del rodamiento, se debe tener en 
cuenta que el rodamiento será de bolas con un diámetro interno igual al eje de 
apoyo (20 mm), con estos datos buscamos un rodamiento en el catálogo que nos 
indique la capacidad de carga dinámica y estática del cojinete. Con estos datos, 
empezamos el proceso de cálculo, el cual, al final nos dirá si el rodamiento sirve 
para esta aplicación. 
Con la capacidad de carga dinámica y estática del rodamiento obtenida de la 
imagen anterior, tenemos respectivamente que:  
                     
Por lo tanto: 
   
     
       
 
 
                               
Se obtiene el factor de carga estática permisible definido por la relación de la 
ecuación (45): 
   
   
 
 
Está relación según tabla 22 debe ser mínimo de 1. 
Por lo tanto: 
  
     
       
      
De esta forma el rodamiento soporta adecuadamente la carga estática. 
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Paso seguido, se calcula un            el cual indica la vida a la fatiga necesaria 
que debe aguantar el rodamiento para la aplicación. Este valor, debe ser menor 
que el      .  
No obstante, debido a que este rodamiento girará en muy pocas ocasiones 
durante su vida útil (por no decir ninguna vez), despreciamos este parámetro junto 
con el cálculo de la duración nominal ajustada o vida útil del rodamiento. Todo 
esto, debido a que en realidad los rodamientos funcionarán más como apoyos que 
como elementos giratorios y su análisis dinámico se vuelve innecesario.  
4.11.3.3 APOYOS 
Los apoyos serán un par de platinas ubicadas en cada extremo del eje. Estas 
platinas soportarán los esfuerzos ejercidos a lo largo del eje. La presión sobre 





En este caso: 
                    
                     
                    
El área de contacto corresponde a la sección del eje que ejerce la presión sobre el 
rodillo. Aplicando la ecuación (50) tenemos qué: 
        
Siendo: 
                             
                
Entonces: 
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El material para estas platinas puede ser cualquier tipo de acero debido al bajo 
esfuerzo que sobre ellas actúa. 
4.12 ESTRUCTURAS 
Todas las estructuras del sistema (torre motriz, de apoyo y tensora) fueron 
diseñadas por medio del software Inventor; este, además de permitir seleccionar 
los diferentes elementos que las componen, genera un informe muy completo de 
las cargas y momentos que sobre cada una de estas actúan.  
Se debe tener en cuenta que el diseñador es quién ubica las cargas y los 
momentos respectivos generados por el sistema sobre el elemento 
correspondiente de la estructura.  
El informe completo de las estructuras hace parte de (INVENTOR, 2013). Los 
datos expuestos son un resumen de este. Por lo tanto, a continuación se 
incorporarán al documento los principales aportes del informe para cada 
estructura. 
4.12.1 ESTRUCTURA MOTRIZ 
El informe completo de esta estructura hace parte de (INVENTOR, 2013). A 
continuación, los datos principales obtenidos del análisis estático y la selección de 
cada componente. 
Tabla 24: Propiedades físicas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Las principales características técnicas de los materiales de los componentes de 









Tabal 25: Principales características de los materiales usados. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Las cargas continuas que se muestran a continuación corresponden a la carga 
generada por el peso del motorreductor sobre la estructura. Durante la selección 
del motorreductor se obtuvo su peso, este era de 115.5 Kgf. Debido a que este 
descansa sobre la estructura por medio de dos platinas adicionales ubicadas 
longitudinalmente sobre los miembros correspondientes, el peso se divide por dos 
obteniendo así la magnitud total de la carga distribuida en cada uno de los 
elementos estructurales sobre los cuales se ubica el motorreductor. Por lo tanto, la 
carga en cada miembro será de: 
Tabla 26: Condiciones de las cargas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 




Figura 80: Carga continúa sobre el componente derecho de la estructura. 
 
Además de estas cargas, hay dos más, también continuas ubicadas en los apoyos 
del eje. Estas son debidas a las chumaceras que transmiten el peso de los 
componentes que descansan sobre el eje más la tensión a la que está sometido el 
cable. 
Figura 81: Carga continúa ubicada sobre el elemento transversal derecho de la estructura. 
 
 




De igual forma que las cargas generadas por el motorreductor, el eje descansa 
sobre dos apoyos (las chumaceras) que transmiten la carga a la estructura. La 
magnitud total de esta carga se divide por dos obteniendo así, la fuerza 
transmitida a cada elemento de la estructura. 
Tabla 27: Condiciones de las cargas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Ahora bien, las poleas que re direccionan el cable en la parte superior de la 
estructura le transmiten cargas a esta.  
Figura 83: Esquema básico de las poleas de eje horizontal. 
 
Estas fuerzas al ubicarlas sobre los elementos estructurales correspondientes 
generan momentos. 





Figura 85: Momento generado por la fuerza horizontal de la polea sobre el componente estructural. 
 
Figura 86: Fuerza vertical transmitida al componente estructural. 
 






Figura 88: Momento generado por la fuerza vertical de la polea sobre el componente estructural. 
 
Figura 89: Momento generado por la fuerza horizontal de la polea sobre el componente estructural. 
 






Figura 91: Fuerza horizontal transmitida al componente estructural. 
 
Las magnitudes de las cargas corresponden a la tensión máxima que soporta el 
cable y los momentos al producto de las fuerzas por la distancia hasta el centro 
del miembro estructural; para cada polea esta distancia es de 101 mm obteniendo 
así una carga y momento respectivamente de:  
Tabla 28: Condiciones de las cargas. 
  
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
 
Tabla 29: Condiciones de los momentos. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Se debe tener en cuenta que las tablas se ubican principalmente para indicar las 
magnitudes. El ángulo en plano y de plano pueden variar según la ubicación de las 
cargas. 
El resumen de los datos estáticos obtenidos para la estructura motriz se muestra 




Tabla 30: Resultados estáticos obtenidos mediante el software Inventor. 
 
Tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Finalmente, con el fin de obtener claridad sobre los esfuerzos en la estructura de 
la tabla anterior, se mostrará el desplazamiento máximo que sufrirá la estructura 
en su miembro más crítico. 
Figura 92: Máximo desplazamiento del miembro más crítico de la estructura. 
 
4.12.2 ESTRUCTURA DE APOYO 
El informe completo de esta estructura hace parte de (INVENTOR, 2013). A 




Tabla 31: Propiedades físicas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Las principales características técnicas del material de los componentes de la 
estructura se pueden ver en la tabla 32: 
Tabla 32: Principales características del material usado. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Las fuerzas que se muestran a continuación corresponden a la carga generada 
por el peso del producto (20Kgf) al pasar sobre las poleas de apoyo15 y de estas, a 
la estructura. Por lo tanto, la carga en cada miembro será de: 
Tabla 32: Condiciones de las cargas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Figura 93: Fuerza ejercida sobre el componente derecho de la estructura 
.  
                                            
15
 Recordar lo dicho anteriormente de estas poleas, las cuales son solo de apoyo deslizante. 
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Figura 94: Fuerza ejercida sobre el componente derecho de la estructura. 
 
Estas fuerzas al ubicarlas sobre los elementos estructurales correspondientes 
generan momentos. 
Figura 95: Momento generado por la fuerza vertical derecha en la polea sobre el componente estructural. 
 
Figura 96: Momento generado por la fuerza vertical izquierda en la polea sobre el componente estructural. 
 
Los momentos generados son iguales al producto de las fuerzas por la distancia 
hasta el centro del miembro estructural; para cada polea esta distancia es de 133 
mm obteniendo así un momento de:  
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Tabla 33: Condiciones de los momentos. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Se debe tener en cuenta que las tablas se ubican principalmente para indicar las 
magnitudes. El ángulo en plano y de plano pueden variar según la ubicación de las 
cargas. 
Además de estas fuerzas, hay otras seis más de tipo continuo, ubicadas en la 
base de la estructura. Estas son debidas al tanque que se le incorporó a la 
estructura con el fin de darle estabilidad por medio de un peso adicional generado 
por el agua. Como bien es sabido; el agua puede alcanzar los 1000 Kgf en un 
metro cúbico. La capacidad de este tanque no excede los 100 litros generando 
así, una carga máxima de 100 Kgf o 1000 N distribuidos uniformemente sobre los 
seis elementos (167 N). 
Figura 97: Carga continúa ubicada sobre el elemento transversal derecho de la estructura. 
 
 
El resumen de los datos estáticos obtenidos para la estructura intermedia se 





Tabla 34: Resultados estáticos obtenidos mediante el software Inventor. 
 
Tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Finalmente, con el fin de obtener claridad sobre los esfuerzos en la estructura de 
la tabla anterior, se mostrará el desplazamiento máximo que sufrirá la estructura 
en su miembro más crítico. 





4.12.3 ESTRUCTURA TENSORA 
El informe completo de esta estructura hace parte de (INVENTOR, 2013). A 
continuación, los datos principales obtenidos del análisis estático y la selección de 
cada componente. 
Tabla 35: Propiedades físicas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Las principales características técnicas del material de los componentes de la 
estructura se pueden ver en la tabla 36: 
Tabla 36: Principales características del material usado. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Las fuerzas que se muestran a continuación corresponden a las cargas 
transmitidas por los rodillos a la estructura. 
Tabla 37: Condiciones de las cargas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 





Figura 100: Fuerza ejercida sobre el componente derecho de la estructura. 
 
La polea por medio de la cual se re direcciona el contrapeso también genera 
cargas y momentos sobre la estructura. Las magnitudes de las fuerzas son: 
Tabla 38: Condiciones de las cargas. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Los momentos generados son iguales al producto de las fuerzas por la distancia 
hasta el centro del miembro estructural; esta distancia es de 100 mm obteniendo 
así un momento de:  
Tabla 39: Condiciones de los momentos. 
 
Fragmento de tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Se debe tener en cuenta que las tablas se ubican principalmente para indicar las 







Figura 101: Fuerza vertical derecha transmitida por el apoyo del eje de la polea al componente estructural. 
 
 
Figura 102: Fuerza vertical izquierda transmitida por el apoyo del eje de la polea al componente estructural. 
 
 







Figura 104: Fuerza horizontal derecha transmitida por el apoyo del eje de la polea al componente estructural. 
 
 














Figura 108: Momento generado por la fuerza horizontal izquierda al ser transmitida por el apoyo del eje de la polea al 
componente estructural. 
 
El resumen de los datos estáticos obtenidos para la estructura tensora se muestra 







Tabla 40: Resultados estáticos obtenidos mediante el software Inventor. 
 
Tabla extraída de (INVENTOR, 2013). 
Finalmente, con el fin de obtener claridad sobre los esfuerzos en la estructura de 
la tabla anterior se mostrará el desplazamiento máximo que sufrirá la estructura en 
su miembro más crítico. 




Para terminar, se debe recalcar que las cargas, y por ende los momentos a los 
que están sometidas las diferentes estructuras son los obtenidos para el peor de 
los casos; es decir, en el que ambos ramales del cable se encuentran cargados. 
Ya que en realidad solo la sección del cable que sube estará cargada y por tanto, 
las cargas y los momentos sobre los elementos estructurales se reducen a la 




Los planos de detalle y conjunto de cada uno de los elementos del sistema 
analizados previamente, se incorporan en los anexos. 
Se debe tener en cuenta, que en el caso de algunos elementos seleccionados 
como el motorreductor, acople y chumaceras, los  planos de detalle son esquemas 
aproximados; sin embrago, se respeta de forma rigurosa las medidas generales de 
cada uno de ellos. Las dimensiones de forma, complementarias a cada uno de los 
elementos, se pueden obtener en el capítulo anterior en la respectiva sección.  
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
A continuación, se deja un listado de conclusiones y recomendaciones que 
ayudarán, en su debido momento, a perfeccionar y materializar este proyecto 
mediante los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la ingeniería 
mecánica. 
 Ambos ramales del cable pueden disponerse para ser cargados si se desea 
debido al movimiento constante cíclico del cable y el factor de diseño (7) 
usado durante la selección del cable. 
 
 En total el cable soporta 12 cargas distribuidas a lo largo del mismo, de 
20Kgf cada una y la velocidad en el traslado (5 m/s) aunque no es mucha, 
permite transportar la carga fácil, ágilmente y sin cargas de choque.  
 
 La longitud total del cable es de 262 m con torres intermedias cada 7 m las 
cuales permitirán que el cable se desplace de forma paralela al terreno.  
 
 La potencia necesaria para poner en funcionamiento el medio de transporte 
para material agrícola es de fácil acceso (5HP).  
 
 El sistema puede ser ampliado si se modifica el número de cargas que este 
puede transportar y se selecciona un motorreductor correspondiente al 
nuevo número de cargas. 
 
 La polea tensora podría modificarse de forma tal, que le sea factible 
moverse de forma radial. Así, el sistema podría adaptarse con mayor 
facilidad a cualquier tipo de terreno. 
 
 Las estructuras necesitan de bases fundidas para mantenerse estables, 
esto debido principalmente al bajo esfuerzo al que estarán sometidas. A su 
vez, hace falta adicionar eslingas que refuercen la estabilidad de estas. 
 
 Es necesario un análisis más profundo de las estructuras para obtener el 
máximo beneficio de estas al menor costo; que los miembros estructurales 
se unan mediante elementos roscados y evitar la fundición para el 
sostenimiento de estas. 
 
 Hace falta diseñar un porta cargas adecuado para el sistema. Además es 
necesario imaginar un sistema motriz que permita extender y contraer el 




 El peso de las estructuras puede aumentarse con el fin de generar mayor 
estabilidad, en caso de que se requiera, mediante tanques llenos de agua 
que puedan adicionarse a la estructura.  
 
 Ya que el motorreductor es eléctrico, y de baja potencia, con reducción 
simple; si es posible, podría diseñarse un sistema de alimentación alterno 
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8. ANEXOS 
